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Jednou z mnoha oblast´ı, v n´ızˇ nacha´zej´ı svoje uplatneˇn´ı celula´rn´ı automaty, jsou i mikro-
simulace dopravy. Tato pra´ce analyzuje vlastnosti r˚uzny´ch celula´rn´ıch model˚u dopravy od
nejednodusˇsˇ´ıch deterministicky´ch po slozˇite´ stochasticke´ odvozene´ od steˇzˇejn´ıho modelu
Nagel-Schreckenberg, ktery´ je podrobneˇ prˇedstaven. Na za´kladeˇ tohoto zkouma´n´ı je pak
navrhnut a v jazyce Java implementova´n obecny´ dopravn´ı simula´tor schopny´ vizualizace
stavu CA silnice pomoc´ı jednoduche´ho graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı, jehozˇ prostrˇed-
nictv´ım je uzˇivatel sezna´men s kl´ıcˇovy´mi prvky neˇkolika implementovany´ch dopravn´ıch
model˚u.
Abstract
Among many other fields of science, cellular automata play an important role also in the
microsimulations of traffic. In this thesis, we analyze the characteristics of a wide range of
cellular automata traffic models from the most simple deterministic ones to complex sto-
chastic automata derived from the pivotal Nagel-Schreckenberg model, which is thoroughly
described. As a result of this analysis, a generally usable traffic simulator is designed and
implemented in the Java programming language. Its graphical user interface can visualise
the state of a road CA to display the key features of the implemented traffic models to the
user.
Kl´ıcˇova´ slova
celula´rn´ı automaty, CA, modelova´n´ı, simulace, doprava, Nagel-Schreckenberg model, mik-
roskopicky´ model, NaSch, Java
Keywords
cellular automata, CA, modelling, simulation, traffic, Nagel-Schreckenberg model, microsco-
pic model, NaSch, Java
Citace
Andrea Hodanˇova´: Modelova´n´ı dopravy
s vyuzˇit´ım celula´rn´ıch automat˚u, bakala´rˇska´ pra´ce, Brno, FIT VUT v Brneˇ, 2010
Modelova´n´ı dopravy
s vyuzˇit´ım celula´rn´ıch automat˚u
Prohla´sˇen´ı
Prohlasˇuji, zˇe jsem tuto bakala´rˇskou pra´ci vypracovala samostatneˇ pod veden´ım pana
Dr. Ing. Petra Peringera.




Deˇkuji sve´mu vedouc´ımu pra´ce Dr. Ing. Petru Peringerovi, zˇe meˇ prˇivedl na zaj´ımave´ te´ma
celula´rn´ıch automat˚u a oblast modelova´n´ı dopravy a svy´mi radami a konzultacemi mi po-
mohl na cesteˇ k vytvorˇen´ı te´to pra´ce.
c© Andrea Hodanˇova´, 2010.
Tato pra´ce vznikla jako sˇkoln´ı d´ılo na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v Brneˇ, Fakulteˇ informacˇ-
n´ıch technologi´ı. Pra´ce je chra´neˇna autorsky´m za´konem a jej´ı uzˇit´ı bez udeˇlen´ı opra´vneˇn´ı
autorem je neza´konne´, s vy´jimkou za´konem definovany´ch prˇ´ıpad˚u.
Obsah
1 U´vod 3
2 Dopravn´ı teorie 4
2.1 Za´kladn´ı principy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.1 Mikroskopicke´ vs. makroskopicke´ modely . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.2 Prˇehled mikroskopicky´ch model˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Charakteristiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 Za´kladn´ı velicˇiny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Pr˚umeˇrne´ velicˇiny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.3 Fundamenta´ln´ı diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 Celula´rn´ı automaty 9
3.1 Co jsou to celula´rn´ı automaty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.1.1 Definice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2 Wolframovy 1D automaty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.1 Pravidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.2 Klasifikace automat˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.3 Pravidlo 184 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 Vyuzˇit´ı CA v modelova´n´ı dopravy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4 Model jednoproude´ silnice 13
4.1 Pravidla Nagel-Schreckenberg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.2 Charakteristiky modelu NaSch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.3 Deterministicky´ model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.3.1 Fundamenta´ln´ı diagram deterministicke´ho modelu . . . . . . . . . . 14
4.3.2 Maxima´ln´ı hustota dopravy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.3.3 Analyticke´ vyja´drˇen´ı pr˚umeˇrne´ rychlosti a toku dopravy . . . . . . . 15
4.4 Stochasticky´ model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.4.1 Maxima´ln´ı rychlost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.4.2 Pravidla pomale´ho startu (slow-to-start rules) . . . . . . . . . . . . . 17
4.5 Dalˇs´ı modely jednoproude´ silnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.5.1 Model Fukui-Ishibashi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.5.2 Model Biham-Middleton-Levine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5 Analy´za a na´vrh dopravn´ıho simula´toru 20
5.1 Analy´za simula´toru na ba´zi celula´rn´ıch automat˚u . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.1.1 Pozˇadavky na syste´m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.1.2 1D vs. 2D celula´rn´ı automat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1
5.1.3 Analy´za mozˇny´ch reprezentac´ı vozidel na silnici . . . . . . . . . . . . 21
5.1.4 Analy´za graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.2 Na´vrh simula´toru na ba´zi celula´rn´ıch automat˚u . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.2.1 Na´vrh reprezentace silnicˇn´ı s´ıteˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2.2 Na´vrh reprezentace vozidel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.2.3 Generova´n´ı vozidel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.2.4 Na´vrh rozhran´ı pro prˇechodova´ pravidla . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.2.5 Na´vrh graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı . . . . . . . . . . . . . . . . 26
6 Implementace a testova´n´ı 27
6.1 Implementace dopravn´ıho simula´toru TrafficSim . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.1.1 Architektura aplikace na ba´zi MVC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.1.2 Implementace trˇ´ıdy GeneratingEnd . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.1.3 Implementace silnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
6.1.4 Implementace vztahu pozorovatel vs. pozorovane´ objekty . . . . . . 28
6.2 Testova´n´ı simula´toru TrafficSim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
6.2.1 Test pravidel pomale´ho startu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
7 Za´veˇr 31
A Applety dostupne´ na Internetu 34
A.1 Applety reprezentuj´ıc´ı silnici jako 1D CA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34




Modelova´n´ı dopravy jako oblast za´jmu veˇdc˚u se zacˇalo masivneˇ rozv´ıjet po druhe´ sveˇtove´
va´lce. Zhruba se stejne´ dobeˇ hleda´ John von Neumann matematicky´ prostrˇedek pro vyja´-
drˇen´ı komplexity syste´mu˚ jednoduchy´m zp˚usobem a objevuje celula´rn´ı automaty – jedno-
duche´ diskre´tn´ı prostorove´ modely, zalozˇene´ na male´m pocˇtu pravidel, ktere´ vsˇak vykazuj´ı
azˇ prˇekvapiveˇ netrivia´ln´ı chova´n´ı. Znamenaj´ı revoluci v nahl´ızˇen´ı na fyzika´ln´ı a jine´ pro-
ble´my. Na co se drˇ´ıve hledaly za´sadneˇ jenom matematicke´ rovnice, je mozˇne´ nyn´ı vyja´drˇit
numericky a toto rˇesˇen´ı nutneˇ nen´ı me´neˇ hodnotne´ nezˇ analyticke´ rˇesˇen´ı.
Velky´ propaga´tor celula´rn´ıch automat˚u Stephen Wolfram vyja´drˇil ve sve´ knize o filo-
soficke´ podstateˇ celula´rn´ıch automat˚u se signifikantn´ım na´zvem A New Kind of Science
mysˇlenku, zˇe pra´veˇ diskre´tn´ı prˇ´ıstup celula´rn´ıch automat˚u mu˚zˇe plneˇ nahradit a upozadit
dosavadn´ı zavedene´ veˇdecke´ prˇ´ısneˇ matematicke´ metody.
Neˇcˇeho takove´ho jsme jizˇ sveˇdky pra´veˇ v oblasti modelova´n´ı dopravn´ıch syste´mu˚: Teo-
rie dopravn´ıho toku dlouhou rˇadu let popisovala dopravn´ı deˇje pomoc´ı cˇ´ım da´l slozˇiteˇjˇs´ıch
rovnic, ktere´ vsˇak byly sta´le prˇ´ıliˇs velky´m zjednodusˇen´ım nebo omezene´ rozsahem pouzˇitel-
nosti. Kdyzˇ pak na zacˇa´tku devadesa´ty´ch let vstoupily do oblasti dopravn´ıho modelova´n´ı
celula´rn´ı automaty, znamenalo to velky´ posun k realisticˇnosti slozˇity´ch a rozsa´hly´ch model˚u.
Je proto mozˇne´ prˇedpokla´dat, zˇe na poli dopravn´ıch simulac´ı opravdu modely na ba´zi
celula´rn´ıch automat˚u postupneˇ vytlacˇ´ı p˚uvodn´ı analyticky´ prˇ´ıstup.
V te´to pra´ci najde cˇtena´rˇ strucˇny´ vy´tah teorie dopravn´ıho toku i teorie celula´rn´ıch auto-
mat˚u. Je zde prˇedstaveno neˇkolik celula´rn´ıch dopravn´ıch model˚u. V druhe´ cˇa´sti dokumentu






S rozmachem automobil˚u v osobn´ı prˇepraveˇ se velmi za´hy objevila potrˇeba prozkoumat
za´konitosti, jimizˇ se doprava a dopravn´ı tok rˇ´ıd´ı. Vnikla cela´ rˇada teori´ı vysveˇtluj´ıc´ıch
interakce mezi vozidly navza´jem a mezi vozidly a infrastrukturou (silnicˇn´ı a da´lnicˇn´ı s´ıteˇ,
sveˇtelna´ signalizace na krˇizˇovatka´ch atd.). V literaturˇe se pro tyto teorie vzˇilo souhrnne´
oznacˇen´ı tzv. teorie dopravn´ıho toku (Traffic Flow Theory) [Nagel96].
Jej´ım c´ılem je nale´zt matematicke´ vyja´drˇen´ı beˇzˇneˇ pozorovany´ch konkre´tn´ıch jev˚u (v po-
dobeˇ matematicky´ch formul´ı) a d´ıky tomu porozumeˇt obecny´m princip˚um skutecˇne´ dopravy.
Zkoumaj´ı se vztahy trˇ´ı za´kladn´ıch velicˇin: rychlosti, hustory a toku dopravy. (Vı´ce o nich
v cˇa´sti 2.2.1.) Hojneˇ se prˇitom uplatnˇuje pocˇ´ıtacˇova´ simulace, d´ıky n´ızˇ veˇdci z´ıska´vaj´ı nejen
nove´ poznatky o konkre´tn´ıch modelech a rovnic´ıch, ale take´ vhled do samotne´ podstaty
komplexn´ıch dopravn´ıch proble´mu˚.
Kromeˇ samotny´ch dopravn´ıch princip˚u se v ra´mci dopravn´ı teorie zkoumaj´ı i dalˇs´ı sou-
visej´ıc´ı jevy, jako je znecˇiˇsteˇn´ı vzduchu, spotrˇeba paliva a hlavneˇ bezpecˇnost provozu.
2.1.1 Mikroskopicke´ vs. makroskopicke´ modely
V modelova´n´ı dopravy se uplatnˇuj´ı dva za´kladn´ı prˇ´ıstupy:
Makroskopicke´ modelova´n´ı
Filosofiı tohoto prˇ´ıstupu je naz´ıra´n´ı na dopravu jako na fyzika´ln´ı proces podobny´ teˇm, ktere´
se odehra´vaj´ı v kapalina´ch — z ceˇhozˇ vycha´z´ı alternativn´ı pojmenova´n´ı pro makroskopicke´
modelova´n´ı: Fluid-dynamical theories [Chowdhury00, Nagel96].
Na dopravn´ı tok je nahl´ızˇeno jako na spojity´ proud kapaliny tvorˇene´ vozidly, acˇkoli jed-
notliva´ vozidla sama o sobeˇ nejsou bra´na do u´vahy. Zkoumaj´ı se agregovana´ data: dopravn´ı
tok, hustota provozu, intenzita, pr˚umeˇrna´ doba cesty, pr˚umeˇrna´ rychlost apod.
Makroskopicke´ modelova´n´ı ma´ velkou vy´hodu v tom, zˇe pocˇ´ıtacˇova´ simulace takove´ho
modelu je rychla´ a je tedy mozˇne´ j´ım modelovat pomeˇrneˇ rozsa´hly´ syste´m. Nevy´hoda vsˇak
tkv´ı ve skutecˇnosti, zˇe z´ıskana´ data jsou mnohdy prˇ´ıliˇs obecna´ a rovnice, ktere´ by dopravn´ı
tok popisovaly opravdu realisticky, jsou slozˇite´ a je obt´ızˇne´ je nale´zt. (Pro vztahy hustoty,
toku a rychlosti se pouzˇ´ıvaj´ı parcia´ln´ı diferencia´ln´ı rovnice.)
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Mikroskopicke´ modelova´n´ı
Mikroskopicke´ modelova´n´ı se d´ıva´ na dopravu jako na syste´m slozˇeny´ z entit interaguj´ıc´ıch
mezi sebou. Entity prˇedstavuj´ı vozidla, u´seky silnic, krˇizˇovatky a dalˇs´ı prvky rea´lne´ dopravy.
Celkove´ chova´n´ı syste´mu pak vyply´va´ z teˇchto interakc´ı.
Hlavn´ı nevy´hodou mikroskopicke´ho prˇ´ıstupu je dlouha´ vy´pocˇetn´ı doba pocˇ´ıtacˇove´ simu-
lace, ovsˇem se sta´le se zvysˇuj´ıc´ım vy´konem dostupny´ch pocˇ´ıtacˇ˚u je mozˇne´ prˇedpokla´dat, zˇe
mikroskopicke´ modely postupem cˇasu prˇevla´dnou. Modely na ba´zi celula´rn´ıch automat˚u,
na neˇzˇ se zameˇrˇuje tato ma´ pra´ce, s sebou prˇina´sˇ´ı dalˇs´ı mozˇnost zrychlen´ı simulace. Je-
likozˇ jednou ze za´kladn´ıch vlastnost´ı celula´rn´ıch automat˚u je, zˇe vsˇechny bunˇky syste´mu
aktualizuj´ı sv˚uj stav najednou, je mozˇne´ vyuzˇ´ıt paraleln´ı pocˇ´ıtacˇe.
2.1.2 Prˇehled mikroskopicky´ch model˚u
50. a 60. le´ta minule´ho stolet´ı zaznamenala velky´ na´r˚ust za´jmu o teoreticke´ zkouma´n´ı do-
pravy. Jako prvn´ı vznikaj´ı makroskopicke´ modely na ba´zi sta´vaj´ıc´ıch model˚u jiny´ch fyzika´l-
n´ıch syste´mu˚, jimzˇ je dopravn´ı tok podobny´, tj. kapalin a plyn˚u. Postupem cˇasu se ukazuje
potrˇeba modelovat dopravu ”zevnitrˇ“ a do hry vstupuje mikroskopicke´ modelova´n´ı. V 70.
letech se prosazuje car-following teorie a jej´ı odvozeniny. Roky 1975–1985 znamenaj´ı ob-
dob´ı popularizace celula´rn´ıch automat˚u, ktere´ se na zacˇa´tku 90. let prˇedstav´ı i v kontextu
modelova´n´ı dopravy – v ra´mci diskre´tn´ıho prˇ´ıstupu particle hopping model˚u.
Nejcˇasteˇjˇs´ı typy mikroskopicky´ch model˚u, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı nebo pouzˇ´ıvaly pro do-
pravn´ı simulace, si prˇedstav´ıme bl´ızˇe. Posledn´ı skupinu – cˇa´sticove´ modely s celula´rn´ımi
automaty – si klade za c´ıl prˇibl´ızˇit a na prˇ´ıkladech podrobneˇji demonstrovat tato pra´ce.
Kineticka´ teorie
Dopravn´ı kineticka´ teorie je postavena´ na kineticke´ teorii plyn˚u (gas-kinetic theory). Na
dopravu je nahl´ızˇeno jako na plyn slozˇeny´ z cˇa´stic (vozidel) a je zkouma´no rozlozˇen´ı teˇchto
cˇa´stic v prostoru. Distribucˇn´ı funkce
f(x, v; t)dxdv
z [Chowdhury00] uda´va´ pocˇet vozidel, ktere´ se v cˇase t vyskutuj´ı v prostoru mezi x a x+dx
a jedou rychlost´ı v azˇ v+dv, jedna´ se tedy o pravdeˇpodobnost´ı prˇ´ıstup. Dı´ky sve´ zobecnˇuj´ıc´ı
podstateˇ nen´ı kineticka´ teorie modelem cˇisteˇ mikroskopicky´m, ale sp´ıˇse smı´ˇseny´m12
Car-following theories
Jedna´ se o celou rodinu teori´ı [Chowdhury00, Lima07], ktere´ deterministicky popisuj´ıc´ı
chova´n´ı jednotlivy´ch vozidel na za´kladeˇ klasicke´ newtonovske´ mechaniky. Cˇas a prostor
jsou spojite´ velicˇiny, chova´n´ı vozidel se rˇ´ıd´ı obycˇejny´mi diferencia´ln´ımi rovnicemi (ODE).
Podle spolecˇne´ filosofie teˇchto teori´ı je zvysˇova´n´ı a snizˇova´n´ı rychlosti n-te´ho vozidla
reakce u´meˇrna´ okoln´ım dopravn´ım podmı´nka´m:
[reakce]n ∝ [stimuly]n
Stimulem se rozumı´ u´daje jako rychlost, rozd´ıl rychlost´ı vozidla a jeho vedouc´ıho vozidla
(vozidla prˇed n´ım), zmeˇnu vzda´lenosti mezi nimi a dalˇs´ı podle konkre´tn´ıho modelu. Stimul
1naprˇ. Kai Nagel v [Nagel96] uva´d´ı kinetickou teorii spolu s (makroskopickou) teori´ı dynamiky kapalin.
2Podrobneˇjˇs´ı prˇehled verz´ı kineticke´ teorie naleznete v [Chowdhury00].
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udeˇleny´ n-te´mu vozidlu reprezentuje funkce fsti a je pro r˚uzne´ verze car-following model˚u
r˚uzna´, obecneˇ vypada´ takto:
x′′n = fsti(vn,∆xn,∆vn)
Tzv. follow-the-leader modely prˇedpokla´daj´ı, zˇe se rˇidicˇi snazˇ´ı udrzˇovat stejnou rych-
lost, jakou jede vozidlo prˇed nimi, a udrzˇuj´ı si od neˇj bezpecˇnou vzda´lenost. Zmeˇna rychlosti
vedouc´ıho vozidla se projev´ı zmeˇnou vzda´lenosti obou vozidel, na cozˇ zareaguje druhy´ rˇi-






τ je parametr nastavuj´ıc´ı cˇasove´ meˇrˇ´ıtko modelu a 1τ je mozˇne´ cha´pat jako koeficient citli-
vosti rˇidicˇe.
Z toho plyne rˇada nevy´hod teˇchto model˚u: neodra´zˇ´ı stochasticˇnost rea´lne´ dopravy, ne-
respektuj´ı odliˇsnosti v individua´ln´ım chova´n´ı rˇidicˇ˚u a v neposledn´ı rˇadeˇ je obt´ızˇne´ zahrnout
do modelu prˇedj´ızˇdeˇn´ı, protozˇe rˇidicˇi svou ky´zˇenou rychlost odvozuj´ı od rychlosti vozidel
prˇed sebou a nemaj´ı tud´ızˇ tendence je prˇedjet.
Za´kladn´ı nejjednodusˇsˇ´ı verze follow-the-leader model˚u nezohlednˇuje faktickou vzda´le-
nost vozidel od sebe (stimul prˇedstavuje zmeˇna rozd´ılu, ne rozd´ıl sa´m o sobeˇ). Docha´z´ı
k situaci, kdy pomalejˇs´ı vozidlo je ”tazˇeno“ svy´m rychleji jedouc´ım vedouc´ım vozidlem.
Da´le tento model neodra´zˇ´ı shlukova´n´ı aut v rea´lne´ dopraveˇ. Mozˇny´m rˇesˇen´ım pro veˇtsˇ´ı
realisticˇnost je nastaven´ı r˚uzne´ho koeficientu citlivosti v za´vislosti na tom, jak moc bl´ızko
ke sve´mu vedouc´ımu vozidlu se vozidlo nacha´z´ı.
Dalˇs´ı podskupinou car-following model˚u jsou modely optima´ln´ı rychlosti (optimal
velocity models, zkra´ceneˇ OV modely), ktere´ prˇedpokla´daj´ı snahu rˇidicˇ˚u prima´rneˇ udrzˇovat
nikoliv bezpecˇnou vzda´lenost, ale bezpecˇnou rychlost.
Particle hopping models
Diskre´tn´ı cˇa´sticove´ modely (Particle hopping models) [Nagel96] jsou mezi mikroskopicky´mi
modely nejmladsˇ´ı. Sleduj´ı individua´ln´ı chova´n´ı jednotlivy´ch cˇa´stic v syste´mu. Cˇas a prostor
jsou diskre´tn´ı, silnici tvorˇ´ı rˇeteˇzec buneˇk, mezi nimizˇ cˇa´stice (vozidla) prˇeskakuj´ı.
Cˇa´sticove´ modely se u´speˇsˇneˇ prosazuj´ı prˇi rˇesˇen´ı proble´mu˚, na neˇzˇ car-following modely
nestacˇ´ı: stochasticka´ dynamika jednotlivy´ch vozidel, prˇedj´ızˇdeˇn´ı, metastabilita.
Pokud docha´z´ı k vy´pocˇtu nove´ho stavu pro vsˇechny cˇa´sti syste´mu synchronneˇ, je dany´
model za´rovenˇ celula´rn´ım automatem.
2.2 Charakteristiky
2.2.1 Za´kladn´ı velicˇiny
Stav dopravn´ıho syste´mu, at’ uzˇ rea´lne´ho nebo modelove´ho, popisuj´ı tyto za´kladn´ı velicˇiny:
Rychlost (velocity) se znacˇ´ı v. Obecneˇ uda´va´ vzda´lenost za jednotku cˇasu. V kontextu
celula´rn´ıch automat˚u prˇedstavuje pocˇet buneˇk za jednotku simulacˇn´ıho cˇasu (tedy za
jednu iteraci) a je tud´ızˇ bez jednotky.
Hustota dopravy (density) se znacˇ´ı ρ a prˇedstavuje pocˇet vozidel na u´sek cesty.
Dopravn´ı tok (traffic flow) je v literaturˇe znacˇen J nebo j, prˇ´ıpadneˇ q. Uda´va´ pocˇet
vozidel, ktera´ projedou urcˇity´m u´sekem cesty za urcˇity´ cˇas.
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2.2.2 Pr˚umeˇrne´ velicˇiny
Vy´sˇe popsane´ velicˇiny se meˇn´ı v za´vislosti na cˇase i na prostoru (na dra´ze). Pr˚umeˇrnou
rychlost, tok a hustotu je proto mozˇne´ spocˇ´ıtat dveˇma zp˚usoby: jako prostorovy´ a cˇasovy´
pr˚umeˇr, viz [Lima07].
Prostorovy´ pr˚umeˇr
Na´sleduj´ıc´ı pr˚umeˇrne´ velicˇiny se vztahuj´ı k cesteˇ o de´lce L, na n´ızˇ se v dane´m okamzˇiku t
pohybuje n vozidel. Pr˚umeˇrna´ rychlost na zkoumane´ cesteˇ se spocˇ´ıta´ jako pr˚umeˇr rychlost´ı







kde vi je rychlost i-te´ho vozidla na cesteˇ. Pr˚umeˇrna´ hustota dopravy na sledovane´ dra´ze





Dopravn´ı tok je mozˇne´ odvodit ze vztahu prˇedchoz´ıch dvou velicˇin








Nı´zˇe jsou popsa´ny pr˚umeˇrne´ velicˇiny za periodu cˇasu T na jednom u´seku cesty (v kontextu
celula´rn´ıch automat˚u naprˇ. 1 bunˇka), j´ımzˇ za sledovanou periodu projede m vozidel. Cˇasoveˇ-
pr˚umeˇrna´ rychlost beˇhem periody T analogicky s prostoroveˇ-pr˚umeˇrnou rychlost´ı, tedy jako







kde vj je rychlost j-te´ho vozidla proj´ızˇdeˇj´ıc´ıho dany´m u´sekem beˇhem cˇasove´ho intervalu T .


















Za´vislost dopravn´ıho toku na hustoteˇ zna´zornˇuje takzvany´ fundamenta´ln´ı diagram. Jsou
z neˇho patrne´ trˇi stavy dopravn´ı situace (podrobneˇji viz [Lima07] a podkapitola 4.3.1 na
straneˇ 14):
1. Fa´ze plynule´ dopravy (free traffic), charakteristicka´ n´ızkou hustotou (low density re-
gime) 0 < ρ < ρ1, prˇi n´ızˇ je doprava plynula´.
2. Fa´ze metastabiln´ıch stav˚u (metastable states) [Barlovic98], prˇi n´ızˇ dopravn´ı tok za´vis´ı
ne jenom na hustoteˇ, ale i na pocˇa´tecˇn´ı konfiguraci vozidel na silnici. Pro hustotu
v te´to prostrˇedn´ı fa´zi plat´ı ρ1 < ρ < ρ2. Prˇi prˇechodu ze stavu plynule´ dopravy, tj.
konfigurace s rovnomeˇrneˇ rozlozˇeny´mi vozidly (homogenous state), roste dopravn´ı tok
linea´rneˇ azˇ do bodu, kdy hustota dosa´hne ρ2. Tehdy pocˇet vozidel prˇekrocˇ´ı hranici,
do n´ızˇ je mozˇne´, aby vsˇechna jela pozˇadovanou rychlost´ı. Proto mus´ı jeden rˇidicˇ zacˇ´ıt
brzdit. Vozidla za n´ım zacˇnou take´ zpomalovat a syste´m prˇejde do stavu dopravn´ı
za´cpy. Prˇi opacˇne´m prˇechodu tok linea´rneˇ roste a hustota ρ klesa´ azˇ k ρ1. Teprve
v tomto bodeˇ se dopravn´ı za´cpa rozvoln´ı a prˇevla´dne volny´ provoz.
3. Fa´ze dopravn´ı za´cpy (traffic with congestion), charakteristicka´ vysokou hustotou (high
density regime) ρ > ρ2.




Celula´rn´ı automaty (cellular automata) [Ilachinski01] jsou diskre´tn´ı matematicke´ modely
schopne´ pomoc´ı jednoduchy´ch pravidel vyja´drˇit velmi komplexn´ı chova´n´ı. Od poloviny mi-
nule´ho stolet´ı, kdy John von Neumann prˇi sve´m pa´tra´n´ı po zjednodusˇene´m modelu bio-
logicke´ evoluce objevil abstraktn´ı modely na ba´zi CA schopne´ sebereprodukce, pronikly
celula´rn´ı automaty do mnoha r˚uzny´ch prˇ´ırodn´ıch veˇd. Osveˇdcˇily se jako univerza´ln´ı mode-
lovac´ı prostrˇedek v evolucˇn´ı biologii, v chemii, kde modeluj´ı naprˇ. difusi nebo r˚ust krystal˚u,
ve fyzice jako prostrˇedek pro zkouma´n´ı dynamiky kapalin a plyn˚u a v informatice v oblasti
geneticky´ch algoritmu˚ a kryptografie.
3.1 Co jsou to celula´rn´ı automaty
Celula´rn´ı automaty jsou trˇ´ıda prostoroveˇ a cˇasoveˇ diskre´tn´ıch, deterministic-
ky´ch matematicky´ch syste´m˚u, ktere´ jsou charakteristicke´ loka´ln´ımi interakcemi
a z podstaty paraleln´ı formou evoluce. [Ilachinski01]
Prostor je rozdeˇlen do pravidelne´ mrˇ´ızˇky (lattice, grid) stejny´ch buneˇk (cells). Mrˇ´ızˇka mu˚zˇe
mı´t jaky´koli konecˇny´ pocˇet dimenz´ı, nejcˇasteˇji jednu (viz sekce 3.2), dveˇ (jako trˇeba popu-
la´rn´ı hra Life Johna Conwaye) nebo trˇi. Bunˇky maj´ı nejcˇasteˇji tvar cˇverce, sˇestiu´heln´ıku
nebo troju´heln´ıku ve 2D prostoru, krychle v 3D atp.
Sousedn´ı bunˇky kazˇde´ jednotlive´ bunˇky i se nazy´vaj´ı jej´ı okol´ı (neighborhood). Samotna´
bunˇka i se bere jako soucˇa´st sve´ho okol´ı. Beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ch okol´ı je neˇkolik typ˚u: radia´ln´ı
(1D); von Neumannovo, Moorovo, hexagona´ln´ı a dalˇs´ı.
Na zacˇa´tku simulace v cˇase t0 je trˇeba kazˇde´ bunˇce prˇideˇlit pocˇa´tecˇn´ı stav. Na´sleduj´ıc´ı
stav bunˇky i v cˇase t + 1 se odvod´ı ze soucˇasne´ho stavu buneˇk spadaj´ıc´ıch do jej´ıho okol´ı
a j´ı samotne´ na za´kladeˇ tzv. prˇechodovy´ch pravidel.
3.1.1 Definice
Celula´rn´ı automat je definova´n [Ilachinski01, Lima07] jako cˇtverˇice (L,Σ,N , φ):
• L . . . d-dimenziona´ln´ı mrˇ´ızˇka bunˇek.
• Σ . . . konecˇna´ mnozˇina vsˇech stav˚u σ, ktere´ mu˚zˇe bunˇka naby´vat. Plat´ı σi∈L(t) ∈ Σ
• N . . . tzv. okol´ı je konecˇna´ mnozˇina o |N | = n takova´, zˇe i ∈ L ⇒ Ni ∈ L
• φ : (Σ,N )→ Σ . . . prˇechodova´ funkce mezi stavy σi(t) a σi(t+ 1).
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3.2 Wolframovy 1D automaty
Beˇhem 80. let minule´ho stolet´ı zaznamenaly celula´rn´ı automaty novou vlnu popularity,
o nizˇ se zaslouzˇil britsky´ fyzik a matematik Stephen Wolfram. Zat´ımco veˇtsˇinova´ veˇda
cha´pe celula´rn´ı automaty hlavneˇ jako vy´pocˇetn´ı prostrˇedek, Wolfram na neˇ nahl´ızˇ´ı jako na
novy´ konceptua´ln´ı a filosoficky´ prˇ´ıstup k veˇdeˇ jako takove´. Dosavadn´ı veˇda stav´ı popis jev˚u
okoln´ıho sveˇta matematicky´mi rovnicemi nad numericke´ metody, ktere´ cha´pe jenom jako
jakousi vy´pomoc tam, kde nen´ı snadne´ nale´zt analyticke´ rˇesˇen´ı.
Wolframova nova´ veˇda1 ale cha´pe program jako plnohodnotny´ vy´sledek veˇdecke´ho ba´-
da´n´ı nad podstatou slozˇity´ch proble´mu˚ rea´lne´ho sveˇta. Snaha naj´ıt matematicke´ rovnice
mnohdy selha´va´, protozˇe zkoumane´ syste´my jsou prˇ´ıliˇs slozˇite´. Pocˇ´ıtacˇovy´ program ale
nemu˚s´ı by´t slozˇitost´ı syste´mu omezen: acˇkoli je sestaven z male´ho pocˇtu jednoduchy´ch
pravidel, jeho vy´sledky jsou neocˇeka´vaneˇ komplexn´ı a analyticky´m prˇ´ıstupem nezjistitelne´.
(I u primitivn´ıch pravidel nemus´ı by´t na prvn´ı pohled videˇt, jak se syste´m vyvine.)
3.2.1 Pravidla
Uzˇ prˇes cˇtvrt stolet´ı se Wolfram veˇnuje zkouma´n´ı r˚uzny´ch jednoduchy´ch programu˚ na
ba´zi 1D celula´rn´ıch automat˚u. Nejjednodusˇsˇ´ı z nich pocˇ´ıtaj´ı pouze se dveˇma stavy (cˇerna´
1, b´ıla´ 0) a radia´ln´ım okol´ım o velikosti n = 1. Hodnota kazˇde´ bunˇky takove´ho modelu
v na´sleduj´ıc´ım simulacˇn´ım kroku tud´ızˇ za´vis´ı na jej´ım soucˇasne´m stavu a stavech jej´ıho
leve´ho a prave´ho ”souseda“, cozˇ cˇin´ı 8 r˚uzny´ch kombinac´ı. Spolu s u´dajem o na´sleduj´ıc´ım
stavu prostrˇedn´ı bunˇky je to pak 28 r˚uzny´ch kombinac´ı, pro neˇzˇ Wolfram [Wolfram83] pouzˇil
oznacˇen´ı ”pravidla“ a ocˇ´ısloval je od 0 do 255.
Mozˇne´ trojice stav˚u okol´ı (stav leve´ho souseda, stav bunˇky a stav prave´ho souseda)
prˇestavuj´ı bina´rn´ı reprezentaci cˇ´ısel 7 azˇ 0. Na za´kladeˇ teˇchto 8 trojic se vyvozuje 8 mozˇ-
ny´ch na´sleduj´ıc´ıch stav˚u. Tyto nove´ stavy tvorˇ´ı osmibitove´ cˇ´ıslo, naprˇ. 01101110, z cˇehozˇ po
prˇevodu z dvojkove´ do des´ıtkove´ soustavy dostaneme cˇ´ıslo 110 – prˇechodove´ pravidlo s cho-
va´n´ım popsany´m t´ımto cˇ´ıslem se proto nazy´va´ Wolframovo pravidlo 110, jak to ilustruje
na´sleduj´ıc´ı obra´zek:
vzor okol´ı v cˇase t 111 110 101 100 011 010 001 000
stav prostrˇedn´ı bunˇky v t+ 1 0 1 1 0 1 1 1 0
Tabulka 3.1: Pravidlo (01101110)2 = 110
3.2.2 Klasifikace automat˚u
Na za´kladeˇ pozorova´n´ı vy´voje celula´rn´ıch automat˚u v cˇase je v pra´ci [Wolfram84] roztrˇ´ıdil
do 4 skupin:
1. Automaty se po konecˇne´m pocˇtu krok˚u vyvinuly z te´meˇrˇ jake´koli pocˇa´tecˇn´ı konfi-
gurace do homogenn´ıho stavu, kdy vsˇechny bunˇky dosa´hly jedne´ pro vsˇechny stejne´
hodnoty.
2. Automaty se usta´lily ve stabiln´ım nebo osciluj´ıc´ım stavu s periodicky se opakuj´ıc´ım
vzorem (s kra´tkou periodou).
1oznacˇen´ı nova´ veˇda pouzˇ´ıva´ prˇ´ımo Stephen Wolfram ve svy´ch prac´ıch a jej´ı filosofii se veˇnuje v knize
A New Kind of Science [Wolfram02]
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3. Evoluce z te´merˇ vsˇech na´hodny´ch pocˇa´tecˇn´ıch konfigurac´ı vedla u teˇchto automat˚u
ke generova´n´ı aperiodicky´ch ”chaoticky´ch“ vzor˚u. Mnohe´ z nich vsˇak tvorˇ´ı ”frakta´ln´ı“
sobeˇpodobne´ obrazce (naprˇ. vnorˇene´ troj˚uheln´ıky) z jednoduche´ho pocˇa´tecˇn´ıho stavu
(naprˇ. jedna cˇerna´ bunˇka uprostrˇed a ostatn´ı b´ıle´).
4. Na vy´stupu teˇchto automat˚u se vyskytuj´ı persistentn´ı propaguj´ıc´ı se struktury. Sem
spada´ i Conwayova hra Life.
3.2.3 Pravidlo 184
Obra´zek 3.1: Reprezentace pravidla 184 [Wolfram10]
Wolframovo pravidlo 184 je nazy´va´no ”dopravn´ım“ pravidlem, protozˇe z neˇj vytvorˇeny´
celula´rn´ı automat je (mimo jine´) nejjednodusˇsˇ´ım dopravn´ım modelem [Nagel96, Lima07].
Kazˇda´ ”ˇcerna´“ bunˇka reprezentuje jedno vozidlo na jednosmeˇrne´ jednoproude´ silnici. Toto
vozidlo jede konstantn´ı rychlost´ı v = 1, pokud prˇed sebou ma´ volny´ prostor, jinak stoj´ı.
Prˇestozˇe je tento model velmi primitivn´ı vykazuje urcˇite´ rysy shodne´ s komplikovaneˇj-
sˇ´ımi modely popsany´mi da´le. Jsou to naprˇ. dveˇ fa´ze dopravy: fa´ze volneˇ jedouc´ıch vozidel,
oddeˇleny´ch pra´zdny´m prostorem, a fa´ze stop-and-go. Prˇechod mezi nimi (maximum funda-
menta´ln´ıho diagramu) nasta´va´ prˇi hustoteˇ provozu ρMAX = 0, 5. Fundamena´ln´ı diagram
ma´ tvar symetricke´ho obra´cene´ho p´ısmene V.
Obra´zek 3.2: Vlevo Wolframovo pravidlo 184 prˇi ρ = 0, 25, cozˇ je stav plynule´ dopravy.
Uprostrˇed Mezn´ı hustota ρ = ρMAX = 0, 5 odpov´ıda´ maxima´ln´ımu dopravn´ımu toku.
Vpravo Prˇi hustoteˇ ρ = 0, 75 je syste´m ve stavu dopravn´ı za´cpy. Vsˇechny trˇi obra´zky
byly vygenerova´ny programem TrafficSim, prˇedstaveny´m v kapitola´ch 5 a 6. Na ose x je
prostor silnice zleva doprava, na ose y cˇas ub´ıhaj´ıc´ı smeˇrem shora dol˚u. Na´vod jak cˇ´ıst
cˇasoprostorove´ diagramy najdete na straneˇ 16.
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3.3 Vyuzˇit´ı CA v modelova´n´ı dopravy
Definice celula´rn´ıho automatu (L,Σ,N , φ) v kontextu dopravy vypada´ podle [Lima07] na´-
sledovneˇ:
• L . . . mrˇ´ızˇku tvorˇ´ı jedna rˇada bunˇek reprezentuj´ıc´ı silnici, jednotlive´ bunˇky odpov´ıdaj´ı
maly´m u´sek˚um silnice. Jejich de´lka za´vis´ı na pouzˇite´m modelu, literatura nejcˇasteˇji
uva´d´ı ≤ 7, 5 m.
• Σ . . . stavy bunˇky sesta´vaj´ı z informac´ı o obsazenosti bunˇky, o rychlosti vozidla
v bunˇce, jeho de´lce atp. (U buneˇk o velikosti naprˇ. 1,5 m zab´ıra´ jedno vozidlo hned
neˇkolik sousedn´ıch buneˇk.)
• N . . . okol´ı tvorˇ´ı neˇkolik buneˇk prˇed vozidlem (ve smeˇru jeho pohybu), jejich pocˇet
za´vis´ı na pouzˇite´m modelu a na maxima´ln´ı rychlosti vozidel v neˇm.
• φ . . . prˇechodova´ pravidla urcˇuj´ı pohyb vozidel po silnici, kazˇdy´ model ma´ vlastn´ı sadu
pravidel, veˇtsˇinou zahrnuj´ıc´ı pravidlo pro zvy´sˇen´ı rychlosti, bezpecˇnostn´ı zpomalen´ı,
na´hodnost a nakonec samotny´ prˇesun vozidla z bunˇky do bunˇky.
Prˇechodova´ pravidla berou do u´vahy stav prˇesouvane´ho vozidla, pocˇet buneˇk mezi n´ım
a prˇedchoz´ım vozidlem, a neˇktere´ modely i stav prˇedchoz´ıch vozidel: naprˇ. trend vy´voje
jejich rychlosti, zdali brzd´ı apod. (Na brzdeˇn´ı se zameˇrˇuje pravidlo zvane´ brzdova´ sveˇtla,
brake lights.) Dalˇs´ı pravidla odhaduj´ı budouc´ı stav okoln´ıch vozidel (anticipation neboli
ocˇeka´va´n´ı), nebo se snazˇ´ı prˇibl´ızˇit model fundamenta´ln´ımu diagramu z empiricky z´ıskany´ch
dat navozen´ım metastability ve fa´zi provozu s maxima´ln´ım tokem dopravy (viz sekce 2.2.3
o fundamenta´ln´ım diagramu na str. 8). Kombinac´ı teˇchto rozsˇ´ıˇren´ı dosahuj´ı modely znacˇne´
realisticˇnosti, jako mu˚zˇeme videˇt naprˇ. na online modelu neˇmecke´ da´lnicˇn´ı s´ıteˇ [NRW,
Hafstein04], ktery´ zobrazuje jak sta´vaj´ıc´ı dopravn´ı situaci v rea´lne´m cˇase, tak je schopen




V roce 1992 prˇedstavili Kai Nagel a Michael Schreckenberg stochasticky´ celula´rn´ı automat
modeluj´ıc´ı chova´n´ı vozidel na jednoproude´ silnici (da´le NaSch model) [Nagel92]. Cˇas a pro-
stor tohoto modelu jsou diskre´tn´ı. Silnice je rozdeˇlena na L u´sek˚u o de´lce l. Za´kladn´ı NaSch
model pocˇ´ıta´ s de´lkou 7,5 m, cozˇ je prˇiblizˇneˇ prostor, ktery´ zab´ıra´ osobn´ı auto stoj´ıc´ı v ko-
loneˇ (tzn. de´lka auta + mezera mezi n´ım a vozidlem prˇed n´ım). Bunˇky celula´rn´ıho automatu
pak odpov´ıdaj´ı jednotlivy´m teˇmto u´sek˚um. Jsou bud’ obsazene´ pra´veˇ jedn´ım vozidlem, nebo
pra´zdne´. Vnitrˇn´ı stav kazˇde´ho vozidla je charakterizova´n jeho momenta´ln´ı rychlost´ı, ktera´
se pohybuje v rozmez´ı od 0 do vmax.
4.1 Pravidla Nagel-Schreckenberg
Stav celula´rn´ıho automatu v cˇase t+ 1 je mozˇne´ odvodit ze soucˇasne´ho stavu (v cˇase t) na
za´kladeˇ teˇchto 4 pravidel, jezˇ se paralelneˇ aplikuj´ı na vsˇechna vozidla v syste´mu:
P1: Akcelerace:
IF soucˇasna´ rychlost < maxima´ln´ı rychlost THEN zvy´sˇit rychlost o 1
P2: Zpomalen´ı s ohledem na vozidla veprˇedu:
IF nova´ rychlost > mezera prˇed vozidlem THEN upravit rychlost na v := mezera
P3: Na´hodne´ zpomalen´ı:
IF nova´ rychlost > 0 THEN s pravdeˇpodobnost´ı p sn´ızˇit rychlost o 1
P4: Posun vozidla vprˇed:
Vozidlo se posune z bunˇky i do bunˇky i+ nova´ rychlost
Podle pravidla P1 vozidlo linea´rneˇ zrychluje, dokud nedosa´hne sve´ maxima´ln´ı rychlosti.
Pravidlo P2 zajist´ı bezkoliznost dopravy u´pravou rychlosti vozidla v za´vislosti na vy´skytu
prˇeka´zˇky (jine´ho vozidla), se kterou by se prˇemı´st’ovane´ vozidlo srazilo, kdyby nezpomalilo
a pokracˇovalo rychlost´ı vypocˇ´ıtanou v bodeˇ P1. Pravdeˇpodobnost p z bodu P3 je hlavn´ım
parametrem modelu, prˇiblizˇuj´ıc´ım jej rea´lne´mu chova´n´ı rˇidicˇ˚u v beˇzˇne´m provozu, kde volneˇ
jedouc´ı auta neudrzˇuj´ı sta´le stejnou – a to maxima´ln´ı – rychlost, ale meˇn´ı ji na za´kadeˇ
rˇidicˇova rozhodnut´ı bez zvencˇ´ı zjevne´ho d˚uvodu.
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4.2 Charakteristiky modelu NaSch
NaSch model tak, jak byl navrzˇen v [Nagel92], pocˇ´ıta´ s periodicky´mi hranicˇn´ımi podmı´nkami
(periodic boundary condition), tzn. auta opousˇteˇj´ıc´ı silnici na jedne´ straneˇ se objevuj´ı na
zacˇa´tku, cˇ´ımzˇ se simuluje (nekonecˇneˇ) dlouha´ vozovka. Hustota dopravy na silnici s N
vozidly je proto konstantn´ı a spocˇ´ıta´ se jako ρ = N/L. V rea´lny´ch podmı´nka´ch vsˇak nen´ı
mozˇno hustotu urcˇit takto, uzˇ´ıva´ se proto sumy obsazenost´ı (occupancies) konktre´tn´ı jedne´







kde ni(t) je rovno 0, pokud je bunˇka v cˇase t pra´zdna´, nebo 1, pokud je obsazena´. Cˇ´ım delˇs´ı











kde ni,i+1(t) vyjadrˇuje, zda byl mezi bunˇkami i a i+ 1 zjiˇsteˇn pohyb vozidla (pak ni,i+1(t)
je rovno 1, jinak 0). t0 je cˇas potrˇebny´ k usta´len´ı syste´mu od zacˇa´tku simulace.
4.3 Deterministicky´ model
Vynecha´me-li krok P3 (tj. pokud je pravdeˇpodobnost p = 0), stane se model cˇisteˇ determi-
nisticky´m. Tento model jizˇ neodra´zˇ´ı individua´ln´ı chova´n´ı jednotlivy´ch rˇidicˇ˚u, a proto me´neˇ
vystihuje skutecˇne´ chova´n´ı vozidel v dopraveˇ. Netvorˇ´ı se v neˇm sponta´nn´ı dopravn´ı za´cpy,
jako je tomu u stochasticke´ho modelu. Prˇesto je na neˇm mozˇno zkoumat obecne´ vztahy
rychlosti, hustoty a toku dopravy. Pr˚umeˇrnou rychlost a pr˚umeˇrny´ tok dopravy lze vyja´drˇit
analyticky, viz cˇa´st 4.3.3.
4.3.1 Fundamenta´ln´ı diagram deterministicke´ho modelu
Obra´zek 4.1: Vlevo je fundamenta´ln´ı diagram deterministicke´ho CA, vpravo fundamenta´ln´ı
diagram empiricky´ch dat. Oba obra´zky jsou prˇevzaty z pra´ce [Nagel92].
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Diagram vztahu toku a hustoty (tzv. fundamenta´n´ı diagram, viz sekce 2.2.3) determi-
nisticke´ho CA, ktery´ je na obra´zku 4.1 vlevo, se tvarem obra´cene´ho p´ısmene ”v“ podoba´
diagramu˚m z´ıskany´m z meˇrˇen´ı skutecˇne´ho provozu, jako je ten na obra´zku 4.1 vpravo.
Z tvaru krˇivky jsou patrne´ dveˇ fa´ze hustoty dopravy, odpov´ıdaj´ıc´ı fa´z´ım 1 a 3 ze strany 8:
Laminar Flow Fa´ze volne´ho provozu se v kontextu CA nazy´va´ fa´z´ı la´mina´rn´ıho prou-
deˇn´ı1 (laminar flow phase) [Nagel93]. Dopravn´ı tok beˇhem n´ı s rostouc´ı hustotou provozu
linea´rneˇ vzr˚usta´ od 0 (prˇi nulove´ hustoteˇ nejsou na silnici zˇa´dna´ auta, a tud´ızˇ i tok je
nulovy´) azˇ do sve´ho maxima prˇi hustoteˇ ρMAX . Vozidla zrychl´ı azˇ na maxima´ln´ı rychlost
















Obra´zek 4.2: Cˇasoprostorovy´ diagram deterministicke´ho CA – vlevo lamina´rn´ı fa´ze, vpravo
fa´ze dopravn´ı za´cpy.
Start-stop waves Prˇi hustoteˇ veˇtsˇ´ı jak ρMAX nasta´va´ druha´ fa´ze: fa´ze proti smeˇru j´ızdy
se pohybuj´ıc´ıch start-stop vln (back travelling start-stop waves) [Benjaafar97], v n´ızˇ kazˇde´
vozidlo jede rychlost´ı, ktera´ odpov´ıda´ jeho vzda´lenosti k vozidlu prˇed n´ım. V cˇase t+ 1 se
posune na mı´sto tohoto prˇechoz´ıho vozidla a ”prˇevezme“ jeho rychlost (ktera´ opeˇt odpov´ıda´
vzda´lenosti k na´sleduj´ıc´ımu vozidlu). Vozidla tak vytvorˇ´ı jaky´si nemeˇnny´ vzor, ktery´ se
posunuje proti smeˇru j´ızdy (odtud back travelling) rychlost´ı jedne´ bunˇky za jeden simulacˇn´ı
krok, jak je videˇt z prave´ cˇa´sti obra´zku 4.2.
4.3.2 Maxima´ln´ı hustota dopravy
Zlom krˇivky za´vislosti tok-hustota nasta´va´ v okamzˇiku, kdy se vsˇechna vozidla pohybuj´ı
maxima´ln´ı rychlost´ı vMAX a maj´ı mezi sebou minima´ln´ı mozˇnou vzda´lenost ∆xMIN =
vMAX +1 (jedna bunˇka obsazena´ vozidlem + mezera k na´slednuj´ıc´ımu vozidlu odpov´ıdaj´ıc´ı
maxima´ln´ı rychlosti). Proto hustota ρMAX = 1/∆xMIN . Pro za´kladn´ı model s vMAX = 5
je ρMAX = 1/6 [Nagel93].
4.3.3 Analyticke´ vyja´drˇen´ı pr˚umeˇrne´ rychlosti a toku dopravy
Beˇheˇm fa´ze n´ızke´ hustoty se pohybuj´ı po usta´len´ı syste´mu vsˇechna vozidla rychlost´ı vMAX ,
prumeˇrna´ rychlost je proto v¯ = vMAX . Ve fa´zi vysoke´ hustoty je pak v¯ = (1− ρ)/ρ.
Prumeˇrny´ tok dopravy se spocˇ´ıta´ podle vztahu J = ρ ∗ v, cozˇ v prvn´ı fa´zi odpov´ıda´
rovnici J = ρ ∗ vMAX a ve druhe´ fa´zi J = (1− ρ). Podrobnosti viz [Benjaafar97, Nagel93].
1lamina´rn´ı proudeˇn´ı je termı´n z dynamiky kapalin, znacˇ´ıc´ı pohyb cˇa´stic vedle sebe po vrstva´ch =
”
desticˇka´ch“, z lat. lamina = desticˇka
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4.4 Stochasticky´ model
Deterministicky´ model sice pomeˇrneˇ realisticky vystihuje neˇktere´ makroskopicke´ ukazatele
jako vztah za´vislosti toku na hustoteˇ dopravy, avsˇak nedoka´zˇe dostatecˇneˇ odrazit dalˇs´ı feno-
me´ny rea´lne´ dopravy, jako jsou zmeˇny rychlosti za´visej´ıc´ı pouze na v˚uli konkre´tn´ıho rˇidicˇe
a jeho povaze. Zaveden´ım praveˇpodobnosti p do kroku P3, ktera´ zarˇ´ıd´ı na´hodnou doda-
tecˇnou u´pravu rychlosti, mu˚zˇeme model z makroskopicke´ho hlediska v´ıce prˇibl´ızˇit rea´lne´mu
provozu.
Prˇida´n´ı schopnosti vozidla na´hodneˇ zpomalit umozˇnˇuje nedeterministicke´ vznika´n´ı do-
pravn´ı za´cpy ”z nicˇeho nic“

































Obra´zek 4.3: Cˇasoprostorovy´ diagram silnice o de´lce 135 buneˇk se stochasticky´m NaSch
s p = 0, 5. Na ose x jsou jednotlive´ bunˇky vozovky: tecˇka znacˇ´ı pra´zdnou bunˇku, cˇ´ıslice
rychlost vozidla na obsazene´ bunˇce, na ose y je cˇas plynouc´ı smeˇrem dol˚u.
Jak cˇ´ıst cˇasoprostorovy´ diagram? Cˇasoprostorovy´ diagram reprezentuje vy´voj celula´rn´ıho auto-
matu v cˇase. Na ose x jsou vyznacˇeny jednotlive´ bunˇky silnice zleva doprava (po vy´pocˇtu nove´ rychlosti, ale
prˇed posunem vozidel na nove´ pozice), a to bud’ pomoc´ı barev: b´ıla´ barva znacˇ´ı pra´zdnou bunˇku a barvy
v rozpeˇt´ı mezi cˇervenou a zelenou bunˇky s vozidlem stoj´ıc´ım (cˇervena´) nebo jednouc´ım rychlost´ı 1 – 5 (oran-
zˇova´ azˇ zelena´); nebo pomoc´ı ASCII znak˚u: tecˇka znacˇ´ı pra´zdnou bunˇku a cˇ´ıslice rychlost vozidla na obsazene´
bunˇce. Na ose y je cˇas ub´ıhaj´ıc´ı smeˇrem dol˚u - prvn´ı rˇa´dek ukazuje silnici v cˇase t0. Pod´ıva´me-li se podrob-
neˇji na obra´zek 4.3, vid´ıme na zacˇa´tku druhe´ho rˇa´dku peˇtku. Ta symbolizuje vozidlo, jezˇ v tomto (2.) kroku
simulace z´ıskalo rychlost 5 a nyn´ı se pohne o 5 mı´st doprava, takzˇe na na´sleduj´ıc´ım rˇa´dku bude na sˇeste´
bunˇce zleva. 4 bunˇky prˇed n´ım se nacha´z´ı jine´ vozidlo, proto v dalˇs´ım kroku z´ıska´ vozidlo pouze rychlost 3,
ktera´ se v P3 na´hodneˇ sn´ızˇ´ı o 1.
Vznik male´ dopravn´ı za´cpy je patrny´ i na obra´zku 4.3 vlevo nahorˇe nebo dole uprostrˇed.
Veˇtsˇ´ı dopravn´ı za´cpa se na obra´zku utvorˇila hned vpravo nahorˇe v prvn´ım sledovane´m kroku
simulace a zacˇala se trˇ´ıˇstit teprve prˇed koncem zobrazovane´ho intervalu.
2anglicky phantom traffic jams, jams
”
out of nowhere“ [Barlovic98]
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Za´kladn´ı stochasticky´ NaSch model je jednoduchy´ a prˇesto jizˇ vykazuje netrivia´ln´ı cho-
va´n´ı. Z mikroskopicke´ho pohledu je vsˇak patrne´, zˇe pro opravdu realistickou simulaci beˇzˇ-
ne´ho provozu je trˇeba jej rozsˇ´ıˇrit o dalˇs´ı vlastnosti.
4.4.1 Maxima´ln´ı rychlost
Zat´ımco NaSch pocˇ´ıta´ s maxima´ln´ı rychlost´ı vMAX pro vsˇechna vozidla stejnou, v rea´lne´
dopraveˇ se odv´ıj´ı maxima´ln´ı rychlost vozidla nejen od maxima´ln´ı povolene´ rychlosti na
dane´m u´seku silnice, ale take´ od konstrukce vozidla, cˇi vlastn´ıho u´sudku rˇidicˇe s ohledem
na tere´n, stav vozovky a vlastn´ı schopnosti. (Rˇidicˇ zacˇa´tecˇn´ık naprˇ´ıklad pojede na silnici
s povolenou rychlost´ı 90km/h pomaleji nezˇ ostat´ı rˇidicˇi.) Proto je mozˇne´ nastavit kazˇde´mu
vozidlu v modelu jeho vlastn´ı maxima´ln´ı rychlost.
Stav, kdy neˇktera´ vozidla mohou jet vysˇsˇ´ı rychlost´ı nezˇ jina´ vozidla vsˇak zp˚usobuje,
zˇe se v syste´mu cˇasem vytvorˇ´ı kolona aut jedouc´ı nejmensˇ´ı mozˇnou rychlost´ı. Rychlejˇs´ı
auta jsou totizˇ drˇ´ıve cˇi pozdeˇji zbrzˇdeˇna pomalejˇs´ım autem, ktere´ nemu˚zˇou prˇedjet, a proto
zpomal´ı. Za pomalejˇs´ım autem se vytvorˇ´ı kolona (platoon) [Simon98a]. V beˇzˇne´m provozu
jsme podobny´ch kolon sveˇdky v situaci, kdy na silnici plat´ı za´kaz prˇedj´ızˇdeˇn´ı. Nicme´neˇ
rea´lna´ silnicˇn´ı s´ıt’ obsahuje krom u´sek˚u ”s plnou cˇarou“ take´ u´seky, kde je mozˇne´ pomalejˇs´ı
auto prˇedjet. Dalˇs´ı CA modely se proto snazˇ´ı tento nedostatek za´kladn´ıho NaSch modelu
vyrˇesˇit (viz kapitola Model v´ıceproude´ silnice).
4.4.2 Pravidla pomale´ho startu (slow-to-start rules)
Pu˚vodn´ı NaSch model nepocˇ´ıta´ s metastabiln´ımi stavy, na jejichzˇ prˇ´ıtomnost v rea´lny´ch do-
pravn´ıch syste´mech ukazuj´ı empiricka´ data [Barlovic98]. Ve skutecˇne´m provozu je dopravn´ı
tok za´visly´ nejen na hustoteˇ, tj. pocˇtu vozidel na silnici, ale i na prˇedchoz´ım stavu. Krˇivka
fundamenta´ln´ıho diagramu bude rozd´ılna´ pro situaci, kdy vozidla vyj´ızˇdeˇj´ı z velke´ dopravn´ı
za´cpy, a pro situaci, kdy na silnici panuje stav volne´ho provozu. Postihnout tento fenome´n
rea´lny´ch syste´mu˚ v celula´rn´ıch modelech vyzˇaduje mensˇ´ı u´pravu pravidel.
Nova´ tzv. slow-to-start pravidla (zkra´ceneˇ s2s) nenahrazuj´ı pravidla NaSch modelu, ale
prˇida´vaj´ı k neˇmu omezen´ı pro vozidla pra´veˇ vyj´ızˇdeˇj´ıc´ı z dopravn´ı za´cpy – zpomaluj´ı jejich
rozjezd.
Literatura poskytuje neˇkolik mozˇny´ch rˇesˇen´ı (prˇehled viz [Barlovic98]):
Model Takayasu-Takayasu
Prvn´ı model s pravidly pomale´ho startu navrhli M. Takayasu a H. Takayasu, proto se
pro neˇj uzˇ´ıva´ na´zvu T2 nebo TT. Tento model mı´rneˇ modifikuje krok P1 modelu NaSch,
zat´ımco kroky P2–P4 z˚usta´vaj´ı zachova´ny. U´prava vypada´ takto: ”Stoj´ıc´ı auto s pra´veˇ
jednou pra´zdnou bunˇkou prˇed sebou akceleruje s pravdeˇpodobost´ı qt = 1−pt, zat´ımco vsˇechna
ostatn´ı vozidla akceleruj´ı deterministicky.“ [Barlovic98]
Tvar fundamenta´ln´ıho diagramu modelu TT se liˇs´ı od tvaru diagramu modelu NaSch
nejen v zachycen´ı metastabilna´ch stav˚u jako na obra´zku 2.1 na straneˇ 8, ale i v inflexn´ım
bodeˇ, ktery´ se objevil prˇi vysoke´ hustoteˇ pro velke´ pt a pro vMAX = 1. Narozd´ıl od NaSch
modelu nevznikaj´ı v TT modelu male´ dopravn´ı za´cpy u vy´jezdu z velke´ dopravn´ı za´cpy:
cˇa´sti se za´cpou a bez n´ı jsou dobrˇe oddeˇlene´.
TT model spada´ do kategorie prostorovy´ch, nebot’ vy´pocˇet rychlosti vycha´z´ı z u´daj˚u
o pocˇtu volny´ch buneˇk prˇed vozidlem.
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Model Benjamin-Johnson-Hui
Benjamin-Johnson-Hui [Benjamin96] model zkra´ceneˇ zvany´ BJH neobsahuje prostorove´ s2s
pravidlo, ale cˇasove´ [Barlovic98]. Proto vyzˇaduje ”pameˇt’“: pokud vozidlo v prˇedchoz´ım
kroku (cˇas t− 1) zabrzdilo kv˚uli jine´mu vozidlu prˇed n´ım (krok P2), rozjede se s praveˇpo-
dobnost´ı 1 − ps. Pokud se zastavilo jizˇ v cˇase t − 2 a drˇ´ıve, rozj´ızˇd´ı je norma´lneˇ. Aplikace
tohoto pravidla vyzˇaduje pouzˇ´ıt prˇ´ıznak, ktery´ je nastaven v kroku P2, kdyzˇ vozidlo je oko-
l´ım donuceno zastavit, a je zrusˇen, jakmile se vozidlo pokousˇ´ı o akceleraci v na´sleduj´ıc´ım
kroku P1, viz [Lima07].
Velocity-dependent randomization
VDR neboli randomizace za´visla´ na rychlosti nen´ı ani prostorove´, ani cˇasove´ pravidlo, jako
prˇedchoz´ı dveˇ zmı´neˇna´ s2s pravidla. Nen´ı zalozˇena na u´praveˇ prvn´ıho kroku NaSch prˇecho-
dovy´ch pravidel, ale na trˇet´ım kroku, kde je pro na´hodne´ zpomalen´ı (randomizaci) pouzˇita
jina´ pravdeˇpodobnost pro stoj´ıc´ı vozidla a jina´ pro jednouc´ı. Zava´d´ı se parametr p = p(v(t)),
ktery´ je vyhodnocen prˇed krokem P1 na´sledovneˇ:
p(t) =
{
p0 pro v = 0
p pro v > 0
Vyuzˇit´ı vy´sledk˚u v praxi
Hystereze a metastabiln´ı stavy zkoumane´ pomoc´ı pravidel pomale´ho startu maj´ı vy´znam
prˇi rˇ´ızen´ı toku dopravy. Je zˇa´douc´ı, aby hustota neprˇesa´hla ρ2, po n´ızˇ dopravn´ı tok vy´znameˇ
klesne (viz obra´zek 2.1 na straneˇ 8). Tato strategie regulace dopravy s ohledem na ρ2 byla
u´speˇsˇneˇ nasazena naprˇ. pro regulaci toku v Lincolnoveˇ tunelu v New Yorku [Chowdhury00],
v neˇmzˇ se prˇed umı´steˇn´ım semaforu prˇed vjezd sponta´nneˇ formovaly dopravn´ı za´cpy, nebot’
rˇidicˇi maj´ı tendence jezdit v tunelu opatrneˇji a d˚urazneˇji brzdit. Po instalaci semaforu, ktery´
udrzˇuje hustotu vozidel v tunelu pod ρ2, se frekvence tvorby ucpany´ch u´sek˚u minimalizovala.
4.5 Dalˇs´ı modely jednoproude´ silnice
4.5.1 Model Fukui-Ishibashi
Deterministicky´ model Fukui-Ishibashi (da´le FI) vycha´z´ı z Wolframova pravidla 184 a roz-
sˇiˇruje jej o vysˇsˇ´ı rychlosti nezˇ jen 0 a 1. Vozidla v neˇm jedou maxima´ln´ı mozˇnou rychlost´ı,
pokud jim v tom nebra´n´ı vozidla prˇed nimi. Narozd´ıl od NaSch modelu nezrychluj´ı vozidla
postupneˇ v kazˇde´m kroku o 1, ale ihned uprav´ı svou rychlost na co nejvysˇsˇ´ı mozˇnou. Proto
je oznacˇova´n jako ”model agresivn´ıho rˇ´ızen´ı“. Pravidla vypadaj´ı na´sledovneˇ:
P1: Akcelerace:
IF soucˇasna´ rychlost < maxima´ln´ı rychlost THEN zvy´sˇit rychlost na vMAX
P2: Zpomalen´ı s ohledem na vozidla veprˇedu:
IF nova´ rychlost > mezera prˇed vozidlem THEN upravit rychlost na v := mezera
P3: Posun vozidla vprˇed:
Vozidlo se posune z bunˇky i do bunˇky i+ nova´ rychlost




V roce 1992 paralelneˇ (a na sobeˇ neza´visle) vznikly hned dva dopravn´ı modely na ba´zi celu-
la´rn´ıch automat˚u: vy´sˇe popsany´ Nagel-Schreckenberg model [Nagel92] a Biham-Middleton-
Levine (da´le BML) model [Biham92]. Zat´ımco NaSch modeluje jednodimensiona´ln´ı da´lnici,
BML se soustrˇed´ı na dvoudimensiona´ln´ı modelova´n´ı meˇstske´ dopravy. S´ıt’ ulic prˇedstavuje
pravidelna´ cˇtvercova´ mrˇ´ızˇka. Kazˇda´ bunˇka mu˚zˇe by´t bud’ pra´zdna´ nebo obsazena´ vozidlem
jedouc´ım na vy´chod (cozˇ symbolizuje sˇipka vpravo) nebo na sever (sˇipka nahoru). Smeˇr
vlevo a dol˚u je mozˇne´ zanedbat, protozˇe tvorˇen´ı dopravn´ı za´cpy se odv´ıj´ı od interakce krˇ´ızˇ´ı-
c´ıch se proud˚u. Mezi doprava a doleva, respektive dol˚u a nahoru jedouc´ımi vozidly proble´mi
nevznikaj´ı, jelikozˇ opacˇne´ smeˇry maj´ı kazˇdy´ sv˚uj pruh a prˇedj´ızˇdeˇn´ı se zanedba´va´.
Deterministicka´ verze
V nejjednodusˇsˇ´ı varianteˇ BML modelu ovla´daj´ı dynamiku syste´mu semafory. Sveˇtla se strˇ´ı-
daj´ı s periodou 1, kazˇdy´ sudy´ krok se posouvaj´ı vozidla smeˇrˇuj´ıc´ı vpravo a kazˇdy´ lichy´
vozidla jedouc´ı nahoru. Zmeˇna smeˇru nen´ı mozˇna´. Pokud je vozidlo v cˇase t blokova´no ji-
ny´m, at’ uzˇ nahoru nebo vpravo jedouc´ım vozidlem, nehy´be se, a to ani kdyzˇ toto blokuj´ıc´ı
vozidlo ve stejne´m kroku (v cˇase t) sve´ mı´sto uvoln´ı. Maxima´ln´ı rychlost vozidel je 1, BML
pravidla jsou cˇisteˇ deterministicka´. Jedina´ na´hodnost se do modelu dosta´va´ skrze nahodile´
pocˇa´tecˇn´ı rozmı´steˇn´ı vozidel.
Jak NaSch, tak BML pocˇ´ıtaj´ı s periodicky´mi hranicˇn´ımi podmı´nkami, takzˇe celkovy´
pocˇet vozidel severn´ı i vy´chodn´ı skupiny z˚usta´va´ zachova´n, stejneˇ jako pocˇet vsˇech vozidel
jedouc´ıch nahoru v kazˇde´m sloupci a vpravo na kazˇde´m rˇa´dku.
Fundamenta´ln´ı diagram BML vykazuje obeˇ za´kladn´ı fa´ze, mezi nimizˇ je ostry´ prˇechod
(jamming transition).
Stochasticka´ verze
V druhe´ varianteˇ BML jsou odstraneˇny semafory a jednotlive´ smeˇry se nevyhodnocuj´ı
strˇ´ıdaveˇ, ale oba za´rovenˇ. Pokud se na jednu stejnou pra´zdnou bunˇku snazˇ´ı vjet vozidlo zleva
i zespodu, vybere se mezi nimi na´hodneˇ (pro kazˇdy´ smeˇr se stejnou pravdeˇpodobnost´ı).
Kombinace BML a NaSch
Jednodimensiona´ln´ı varianta BML modelu s pouhy´m jedn´ım smeˇrem (vpravo) odpov´ıda´
Wolframovu pravidlu 184, cozˇ je model znacˇneˇ abstraktn´ı. Realisticˇteˇjˇs´ıch vy´sledk˚u simulace
mu˚zˇeme dosa´hnout, spoj´ıme-li topologicky´ koncept BML a prˇechodova´ pravidla NaSch.
Vznikne s´ıt’ N × N jednorozmeˇrny´ch ulic o de´lce L, ktere´ se krˇ´ızˇ´ı a tvorˇ´ı pravidelnou
”mrˇ´ızˇ“. Vozidla se po nich pohybuj´ı podle NaSch pravidel rychlost´ı 0 – vMAX a doprava na
krˇizˇovatce se rˇ´ıd´ı podle BML pravidel (nejcˇasteˇji semaforem) [Schadschneider99].
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Kapitola 5
Analy´za a na´vrh dopravn´ıho
simula´toru
V druhe´ cˇa´sti pra´ce je rozepsa´na analy´za, na´vrh, a v dalˇs´ı kapitole i implementace a testo-
va´n´ı dopravn´ıho simula´toru, vycha´zej´ıc´ıho z teorie popsane´ v kapitola´ch prˇedchoz´ıch, jehozˇ
c´ılem je co nejsrozumitelneˇjˇs´ım zp˚usobem demonstrovat r˚uzne´ modely, s nimizˇ byl cˇtena´rˇ
v teoreticke´ cˇa´sti pra´ce sezna´men.
5.1 Analy´za simula´toru na ba´zi celula´rn´ıch automat˚u
5.1.1 Pozˇadavky na syste´m
C´ılem te´to pra´ce je vytvorˇen´ı simula´toru s graficky´m uzˇivatelsky´m rozhran´ım, ktery´ na´zorneˇ
uzˇivateli prˇedstav´ı r˚uzne´ modely silnicˇn´ı dopravy popsane´ v teoreticke´ cˇa´sti pra´ce. Vznikly´
progam by meˇl by´t intuitivneˇ ovladatelny´ a z jeho graficke´ho vy´stupu by meˇlo by´t patrne´, co
se prˇi simulaci celula´rn´ım automatem na simulovane´ vozovce odehra´va´, jak a jakou rychlost´ı
se jednotliva´ vozidla pohybuj´ı a jak model reaguje na zmeˇny parametr˚u za beˇhu simulace.
Z pozˇadavku na simulaci neˇkolika r˚uzny´ch model˚u vyply´va´ nutnost vyrobit simula´tor
dostatecˇneˇ obecny´, snadno rozsˇiˇritelny´ a prˇizp˚usobitelny´ konkre´tn´ım parametr˚um.
5.1.2 1D vs. 2D celula´rn´ı automat
Literatura (naprˇ. [Schadschneider99, Hafstein04]) poskytuje v´ıce mozˇny´ch rˇesˇen´ı reprezen-
tace silnicˇn´ı s´ıteˇ, obecneˇ je mozˇne´ je rozdeˇlit do dvou skupin:
Dvourozmeˇrna´ pravou´hla´ silnicˇn´ı s´ıt’
2D plocha pravou´hly´ch silnic je prˇirozeny´m jednoduchy´m rˇesˇen´ım vycha´zej´ıc´ım z usporˇa´da´n´ı
ulic ve meˇstech. Na meˇsto je nahl´ızˇeno shora jako na plochu a silnicˇn´ı s´ıt’ na te´to plosˇe tvorˇ´ı
pravidelnou mrˇ´ızˇku. Bunˇky meˇstske´ plochy mimo silnice se simulace neu´cˇastn´ı, funguj´ı
pouze jako vy´plnˇ. Tento model byl poprve´ prˇedstaven v roce 1992 jako Biham-Middleton-
-Levine model. (Popis modelu viz sekce 4.5.2, p˚uvodn´ı BML model viz [Biham92], rozsˇ´ıˇreny´
viz [Schadschneider99].)
Tento model je vsˇak prˇ´ıliˇs zjednodusˇeny´ na to, aby se j´ım daly modelovat silnice i mimo
meˇsta vcˇetneˇ da´lnic. Pravidelna´ silnicˇn´ı 2D mrˇ´ıˇrka umozˇnˇuje postihnout jen prˇ´ıpad pra-




Dalˇs´ı mozˇnost modelova´n´ı silnicˇn´ı s´ıteˇ nab´ız´ı matematicka´ struktura orientovany´ graf:
soustava hran a uzl˚u, v neˇmzˇ kazˇda´ hrana prˇedstavuje silnici tvorˇenou 1D celula´rn´ım auto-
matem a uzel reprezentuje krˇizˇovatku teˇchto silnic, ktera´ mu˚zˇe by´t impementova´na bud’
abstraktneˇ frontou, nebo realisticky jako 1D nebo 2D celula´rn´ı automat. Prˇechodova´ pravi-
dla krˇizˇovatkove´ho celula´rn´ıho automatu jsou obecneˇ slozˇita´, proto se veˇtsˇinou na krˇizˇovatku
nahl´ızˇ´ı jako na kruhovy´ objezd, jehozˇ pravidla jsou jednodusˇsˇ´ı.
Hlavn´ı vy´hodou tohoto modelu je schopnost namodelovat te´meˇrˇ cokoli vcˇetneˇ mimo-
u´rovnˇovy´ch krˇ´ızˇen´ı, kruhovy´ch objezd˚u s v´ıce jak 4 smeˇry apod. Na rozd´ıl od krˇizˇovatek
nejsou hrany implementacˇneˇ na´rocˇne´. (Na´rocˇnost se zvysˇuje s rozsˇ´ıˇren´ımi v podobeˇ v´ıce
pruh˚u, prˇedj´ızˇdeˇn´ı do protismeˇru atd.)
Vzhledem k pozˇadavku na obecnost simula´toru se jev´ı jako vhodneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı vyuzˇ´ıt druhy´
prˇedstaveny´ typ reprezentace silnicˇn´ı s´ıteˇ.
5.1.3 Analy´za mozˇny´ch reprezentac´ı vozidel na silnici
Silnice je reprezentova´na celula´rn´ım automatem, ktery´ tvorˇ´ı rˇeteˇz1 buneˇk. Neˇktere´ z nich
jsou obsazene´ autem, jine´ ne. Z pohledu simulace jsou zaj´ımave´ prˇedevsˇ´ım ty obsazene´,
z cˇehozˇ vyply´va´ mozˇnost reprezentovat silnici ne jako rˇeteˇz entit buneˇk (jednorozmeˇrne´ pole
buneˇk), ale jako rˇeteˇz entit vozidel s t´ım, zˇe pra´zdne´ bunˇky jsou vynecha´ny, nejsou samy
o sobeˇ ulozˇene´ v pameˇti a celula´rn´ı silnice je pouze abstrakc´ı. Vozidla si potom uchova´vaj´ı
u´daj o cˇ´ıslu imagina´rn´ı bunˇky, na n´ızˇ se pra´veˇ nacha´zej´ı, anizˇ by tato skutecˇneˇ existovala.
Da´le je zajiˇsteˇn rychly´ prˇ´ıstup vozidla k prˇedchoz´ımu vozidlu, nebot’ na reprezentaci rˇeteˇzu
vozidel se cˇasto vyuzˇ´ıva´ naprˇ. ADT linea´rneˇ zrˇeteˇzeny´ seznam.
Opacˇny´ prˇ´ıstup uchova´va´ informaci o rˇeteˇzci buneˇk, a to i teˇch pra´zdny´ch, a kazˇda´
bunˇka si v sobeˇ uchova´va´ informaci o vozidle, ktere´ se pra´veˇ vyskytuje na jej´ım u´seku
vozovky, viz naprˇ. [Lima07]. Vozidlo nema´ prˇ´ımy´ prˇ´ıstup k ostatn´ım vozidl˚um.
Posledn´ı mozˇnost je uchova´vat oba rˇeteˇzce, cozˇ s sebou nese veˇtsˇ´ı reˇzˇii, avsˇak kazˇde´
vozidlo ma´ rychly´ prˇ´ıstup k vozidlu i bunˇka´m prˇed sebou a opacˇneˇ. Tuto kombinaci vyuzˇ´ıva´
naprˇ. [Hafstein04].
5.1.4 Analy´za graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı
Zada´n´ı pra´ce pozˇaduje srovnat mnou vyrobeny´ demonstracˇn´ı simula´tor s podobneˇ zameˇrˇe-
ny´mi celula´rn´ımi simula´tory dostupny´mi na Internetu. Je tedy vhodne´ zacˇ´ıt analy´zu gra-
ficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı analy´zou jizˇ hotovy´ch rˇesˇen´ı, zkouma´n´ım jejich nedostatk˚u
a filosofie jejich funkcˇnosti. Acˇkoli webovy´ch simula´tor˚u (v podobeˇ Java applet˚u) obecny´ch
CA je k nalezen´ı mnoho, applety zameˇrˇene´ konkre´tneˇ na simulaci dopravy se mezi nimi
vyskytuj´ı zrˇ´ıdka a r˚uzne´ dopravneˇ zameˇrˇene´ webove´ stra´nky odkazuj´ı na tyte´zˇ konkre´tn´ı
applety.
Mensˇ´ı cˇa´st teˇchto applet˚u vyuzˇ´ıva´ dvourozmeˇrnou silnicˇn´ı s´ıt’, ostatn´ı zobrazuj´ı jed-
norozmeˇrnou silnici vycha´zej´ıc´ı z NaSch modelu (viz sekce 4.1), a to nejcˇasteˇji ve formeˇ
cˇasoprostorove´ho diagramu. Prˇehled teˇch nejzaj´ımaveˇjˇs´ıch najdete v prˇ´ıloze na str. 34.
1oznacˇen´ı rˇeteˇz je v te´to podkapitole mysˇleno cˇisteˇ abstraktneˇ ve vy´znamu anglicke´ho chain, nikoliv
string jako v programovac´ıch jazyc´ıch
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5.2 Na´vrh simula´toru na ba´zi celula´rn´ıch automat˚u
Program tvorˇ´ı dveˇ cˇa´sti: obecny´ simula´tor pouzˇitelny´ i samostatneˇ jako simulacˇn´ı knihovna
a k neˇmu vizualizacˇn´ı cˇa´st v podobeˇ graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı (da´le GUI), ktera´ de-
monstruje cˇinnost simula´toru a graficky zna´zornˇuje pr˚ubeˇzˇne´ vy´sledky simulace. Pro spojen´ı
teˇchto dvou filosoficky samostatny´ch cˇa´st´ı byl pouzˇit na´vrhovy´ vzor Model-View-Controller.
Na´vrhovy´ vzor Model-View-Controller
Vzor MVC2 [Pecinovsky´07] vycha´z´ı z potrˇeby oddeˇlit samotny´ datovy´ model (Model) od
cˇa´sti programu, ktera´ ma´ na starosti vytva´rˇen´ı pohled˚u (View) na data, a da´le pak od








































K vy´sˇe popsane´ dvojici model-pohled je tedy trˇeba doplnit ovla´da´n´ı, ktere´ bude reagovat
na uzˇivatelovy akce v GUI a bude na za´kladeˇ nich meˇnit parametry modelu. Ten pak
o sve´m zmeˇneˇne´m stavu informuje pohled, ktery´ se prˇekresl´ı a cˇeka´ na dalˇs´ı uzˇivatelovy
akce a cyklus se opakuje.
Prˇi zmeˇneˇ stavu modelu mus´ı by´t informova´na vizualizacˇn´ı cˇa´st, aby mohla okamzˇiteˇ
reagovat a prˇekreslit sv˚uj obsah a uzˇivatel se tak vcˇas docˇkal ky´zˇene´ odezvy. Model proto
bud’ mu˚zˇe informovat ovla´dac´ı jednotku, ktera´ informaci prˇeda´ pohledu, nebo model mu˚zˇe
zavolat pohledovou cˇa´st programu sa´m. Vhodny´m rˇesˇen´ım tohoto proble´mu je dalˇs´ı na´vr-
hovy´ vzor: Pozorovatel neboli Observer.
Na´vrhovy´ vzor Observer pro interakce mezi modelem a jeho vizualizacemi
Na´vrhovy´ vzor Pozorovatel [Pecinovsky´07] rˇesˇ´ı situaci, kdy jeden nebo v´ıce objekt˚u neˇjak
reaguje na zmeˇny stavu jine´ho objektu: mı´sto aby se tyto objekty dane´ho sledovane´ho
objektu neusta´le dotazovaly, jaky´ je jeho stav, ”prˇihla´s´ı“ se u tohoto objektu jako jeho tzv.
pozorovatele´ a pozorovany´ objekt je sa´m vsˇechny informuje, kdyzˇ se jeho stav zmeˇn´ı (nebo
kdyzˇ nastane neˇjaka´ konkre´tn´ı uda´lost). Na´vrhovy´ vzor Observer zava´d´ı 1:N vztah mezi
pozorovany´m a pozoruj´ıc´ımi objekty.
Navrhovany´ program vyuzˇije tento vzor pro situaci, kdy prvky modelu silnic zmeˇn´ı sv˚uj
stav – po kazˇde´m kroku simulace, kdy se prˇepocˇ´ıtaj´ı paralelneˇ vsˇechny stavy buneˇk celula´r-
n´ıch automat˚u – a bude trˇeba da´t veˇdeˇt vizualizacˇn´ım komponenta´m, ktere´ se v na´vaznosti
na to prˇekresl´ı. Podrobneˇjˇs´ı informace viz podsekce 5.2.5 o na´vrhu GUI.
2cˇesky´ prˇeklad Model-Pohled-Ovla´da´n´ı a zkratka MPO se prˇ´ıliˇs nepouzˇ´ıvaj´ı
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5.2.1 Na´vrh reprezentace silnicˇn´ı s´ıteˇ
Vzhledem k pozˇadavk˚um na obecnost byl vybra´n k namodelova´n´ı silnicˇn´ı s´ıteˇ orientovany´
graf. Silnicˇn´ı model tvorˇ´ı mnozˇina krˇizˇovatek (uzl˚u) a kazˇda´ krˇizˇovatka si uchova´va´ infor-
maci o vsˇech silnic´ıch (hrana´ch), ktere´ do n´ı u´st´ı nebo z n´ı vycha´zej´ı. Kazˇda´ cesta uchova´va´
informaci o sve´m pocˇa´tecˇn´ım a koncove´m uzlu a dalˇs´ı u´daje, jako svou de´lku nebo maxi-
ma´ln´ı povolenou rychlost. Z mozˇny´ch variant reprezentace buneˇcˇne´ struktury silnice jsem
zvolila ulozˇen´ı pouhe´ho seznamu vozidel, ktera´ si uchova´vaj´ı svoj´ı pozici na imagina´rn´ı – ve
skutecˇnosti pouze abstraktn´ı – mrˇ´ızˇce. Objektovy´ na´vrh vztahu silnic a krˇizˇovatek ilustruje
na´sleduj´ıc´ı diagram trˇ´ıd:
Obra´zek 5.2: Trˇ´ıdy silnice Road a krˇizˇovatka Crossroads jsou abstraktn´ı a jejich potomci
mus´ı implementovat funkci update()
Od abstraktn´ı trˇ´ıdy Road deˇd´ı jednosmeˇrna´ a dvousmeˇrna´ cesta a prˇ´ıpadneˇ dalˇs´ı typy
cest, ktere´ implementuj´ı svou vlastn´ı metodu pro vy´pocˇet na´sleduj´ıc´ıho stavu celula´rn´ıho
automatu – metodu update(), ktera´ pro vy´pocˇet na´sleduj´ıc´ıho stavu silnice pouzˇije prˇe-
chodova´ pravidla Rules.
Take´ ba´zova´ trˇ´ıda pro vsˇechna krˇ´ızˇen´ı cest Crossroads je abstraktn´ı a obsahuje abs-
traktn´ı metodu update(). Mezi jej´ı potomky patrˇ´ı jak klasicka´ krˇ´ızˇen´ı silnic jako jsou
obycˇejna´ krˇizˇovatka bez signalizace nebo sveˇtelneˇ rˇ´ızena´ krˇizˇovatka a kruhovy´ objezd, ale
take´ dva specia´ln´ı typy uzl˚u: pocˇa´tecˇn´ı uzel, ktery´ generuje na svou vy´stupn´ı hranu vozidla,
a koncovy´ uzel, ktery´ vozidla odstranˇuje.
Tyto dva specia´ln´ı uzly modeluj´ı pokracˇova´n´ı silnice mimo simulovanou oblast. Gene-
ruj´ıc´ı konec v ra´mci sve´ metody update() nageneruje s prˇedem zadanou pravdeˇpodobnost´ı
p auto na kazˇdou z mnozˇiny z neˇj vycha´zej´ıc´ıh cest. Koncovy´ uzel naproti tomu ve stejne´
metodeˇ zlikviduje vsˇechna vozidla, ktera´ k neˇmu prˇij´ızˇd´ı z jeho prˇ´ıchoz´ıch cest.
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Ostatn´ı klasicke´ trˇ´ıdy krˇizˇovatek ve sve´ metodeˇ update() volaj´ı postupneˇ metody
update() jednotlivy´ch prˇ´ıchoz´ıch cest a ”posb´ıraj´ı“ z nich auta, ktera´ dojela azˇ na konec.
Minimalisticky´m prˇ´ıpadem krˇizˇovatky je trˇ´ıda prˇedstavuj´ıc´ı spojen´ı 2 cest stejne´ho typu
v jednu dlouhou. T´ımto zp˚usobem je mozˇne´ namodelovat dlouhou cestu bez skutecˇny´ch
krˇizˇovatek, ktera´ ma´ na urcˇity´ch u´sec´ıch naprˇ. omezenou rychlost — vy´sledna´ nehomogenn´ı
silnice vznikne ”slepen´ım“ neˇkolika meˇnsˇ´ıch s r˚uzneˇ nastavenou maxima´ln´ı rychlost´ı.
5.2.2 Na´vrh reprezentace vozidel
Jelikozˇ bunˇky cesty fyzicky neexistuj´ı a cesta uchova´va´ pouze seznam vozidel, je nezbytne´,
aby si jednotliva´ vozidla pamatovala svoji aktua´ln´ı pozici na cesteˇ – jaky´si index do imagi-
na´rn´ıho pole buneˇk cesty. U´daj o poloze mus´ı by´t zvencˇ´ı dostupny´, proto abstraktn´ı trˇ´ıda
Vehicle, ktera´ modeluje vozidlo, nab´ız´ı funkci getPosition(). Novou pozici nen´ı trˇeba na-
stavovat metodou typu setter, protozˇe vozidlo se posunuje vzˇdy o vzda´lenost rovnou sve´
noveˇ vypocˇ´ıtane´ rychlosti, takzˇe stacˇ´ı bezparametricka´ metoda move(), jej´ımuzˇ vola´n´ı prˇed-
cha´z´ı prˇepocˇ´ıta´n´ı rychlosti.
Jednotlive´ specializace vozidla se od sebe liˇs´ı hlavneˇ svoj´ı de´lkou – osobn´ı auto zab´ıra´
na imagina´rn´ı mrˇ´ızˇce me´neˇ buneˇk nezˇ naprˇ. cisterna – proto si kazˇde´ vozidlo uchova´na´ u´daj
o pocˇtu obsazeny´ch buneˇk, ktery´ da´le slouzˇ´ı pro vy´pocˇty de´lky volne´ho prostoru (mezery)
mezi vozidlem a jemu prˇedcha´zej´ıc´ım vozidlem.
Obra´zek 5.3: Ba´zovou trˇ´ıdou vsˇech vozidel je trˇ´ıda Vehicle.
5.2.3 Generova´n´ı vozidel
Generova´n´ı vozidel je potrˇeba ve dvou prˇ´ıpadech: prˇi pocˇa´tecˇn´ı inicializaci cest a ve trˇ´ıdeˇ
GeneratingEnd, ktera´ pr˚ubeˇzˇneˇ vytva´rˇ´ı vozidla jakoby prˇij´ızˇdeˇj´ıc´ı do simulovane´ silnicˇn´ı
s´ıteˇ zvencˇ´ı.
Jelikozˇ je trˇ´ıda Vehicle reprezentuj´ıc´ı vozidlo abstraktn´ı a pocˇ´ıta´ se r˚uzny´mi jej´ımi
specializacemi modeluj´ıc´ımi osobn´ı auta, doda´vky, kamiony, autobusy apod., vznika´ potrˇeba
jejich ”vy´robu“ modelovat neˇjaky´m sofistikovaneˇjˇs´ım a obecneˇjˇs´ım zp˚usobem: Vytva´rˇen´ı
vozidel sice mu˚zˇe by´t cˇisteˇ nahodile´, ale za´roveˇnˇ mus´ı simula´tor nab´ızet i mozˇnost generovat
auta naprˇ. na za´kladeˇ prˇedem posb´ırany´ch empiricky´ch u´daj˚u o procentueln´ım zastoupen´ı
urcˇity´ch typ˚u vozidel, ktere´ se nav´ıc mu˚zˇe meˇnit v za´vislosti na dnu v ty´dnu a denn´ı dobeˇ
(kdy naprˇ. v sobotu nejezd´ı kamiony).
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Neˇmecky´ simula´tor [NRW] popsany´ v [Hafstein04] naprˇ. generuje vozidla na za´kladeˇ
u´daj˚u o hustoteˇ a slozˇen´ı provozu sb´ırany´ch v rea´lne´m cˇase prˇ´ımo na da´lnic´ıch spolkove´
zemeˇ Severn´ı Pory´n´ı-Vestfa´lsko.
Na´vrhovy´ vzor Tova´rn´ı metoda pro generova´n´ı vozidel
Tova´rn´ı metoda (Factory method) [Pecinovsky´07] je na´vrhovy´ vzor, ktery´ definuje rozhran´ı
s funkc´ı pro tvorbu objekt˚u, avsˇak necha´va´ na svy´ch potomc´ıch rozhodnut´ı, jaky´m zp˚u-
sobem vyra´beˇny´ objekt vznikne. Z tohoto popisu vyply´va´, zˇe tova´rn´ı metoda rˇesˇ´ı vy´sˇe
popsany´ proble´m s implementac´ı generova´n´ı r˚uzny´ch typ˚u vozidel.
Obra´zek 5.4: Rozhran´ı IVehicleFactory definuje metodu createVehicle(), ktera´ vrac´ı
vyrobene´ vozidlo.
Tova´rn´ı metodu reprezentuje v simula´toru TrafficSim metoda createVehicle() v roz-
hran´ı IVehicleFactory. Jaky´m zp˚usobem a v jake´m pomeˇru budou generova´na vozidla se
odv´ıj´ı od implementace te´to metody v implementuj´ıc´ıch trˇ´ıda´ch – tova´rna´ch.
Na´vrhovy´ vzor Composite u implementace tova´rny s nastaveny´mi pomeˇry
Z diagramu trˇ´ıd je patrne´, zˇe trˇ´ıda ProportionalVehicleFactory (tova´rna s nastaveny´mi
pomeˇry, ”pomeˇrna´“ tova´rna) implementuje rozhran´ı IVehicleFactory za pomoc´ı dalˇs´ıho
na´vrhove´ho vzoru: t´ım je Composite [Pecinovsky´07].
Filosofiı te´to tova´rny je vyra´beˇt auta v urcˇite´m pomeˇru – ale samotna´ vy´roba prob´ıha´
v dalˇs´ı tova´rneˇ (implementuj´ıc´ı stejne´ rozhran´ı IVehicleFactory).
ProportionalVehicleFactory prˇij´ıma´ ve sve´ metodeˇ addFactory(int proportion,
IVehicleFactory factory) dvojici parametr˚u (cˇ´ıslo, tova´rna), kde cˇ´ıslo proportion ur-
cˇuje, kolikatina z vyra´beˇny´ch vozidel ma´ pocha´zet z tova´rny v parametru factory. Tova´rna
tud´ızˇ obsahuje dalˇs´ı tova´rny ⇒ vznika´ tak stromova´ struktura, nebot’ tova´rny obsazˇene´
v korˇenove´ tova´rneˇ mohou bud’ prˇ´ımo vyra´beˇt auta, kamiony atd., nebo to mohou by´t dalˇs´ı
”pomeˇrne´“ nebo jine´ slozˇene´ tova´rny. (Naprˇ. korˇenova´ tova´rna bude v pomeˇru 1:2 vyra´beˇt
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auta a dlouha´ vozidla, prˇicˇemzˇ tova´rna na dlouha´ vozidla bude v pomeˇru 3:2:1 vyra´beˇt
kamiony, autobusy a cisterny.)
5.2.4 Na´vrh rozhran´ı pro prˇechodova´ pravidla
Jediny´m pozˇadavkem na trˇ´ıdu reprezentuj´ıc´ı pravidla je, aby obsahovala metodu schopnou
z u´daj˚u o aktua´ln´ı rychlosti, maxima´ln´ı rychlosti a de´lce mezery spocˇ´ıtat novou rychlost.
Naplneˇn´ı tohoto pozˇadavku je vynuceno rozhran´ım Rules a jeho metodou updateSpeed().
Implementuj´ıc´ı trˇ´ıdy si mohou doplnit (naprˇ. v konstruktoru) dalˇs´ı parametry, ktere´ potrˇe-
buj´ı k vy´pocˇt˚um, nebot’ trˇi vy´sˇe vypsane´ vstupn´ı parametry jsou jaky´msi kompromisem
mezi t´ım, co jednotliva´ pravidla vyzˇaduj´ı. Nejjednodusˇsˇ´ı model na ba´zi Wolframova pravi-
dla 184 ke sve´mu vy´pocˇtu nepotrˇebuje zˇa´dny´ jiny´ u´daj nezˇ velikost mezery, naproti tomu
NaSch operuje s pravdeˇpodobnost´ı p a velocity-dependent randomization jesˇteˇ s dalˇs´ı prav-
deˇpodobnost´ı p2.
5.2.5 Na´vrh graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı
Jak jizˇ bylo nast´ıneˇno drˇ´ıve, pro prˇeda´va´n´ı informac´ı mezi modelem a pohledem na model
se hod´ı na´vrhovy´ vzor Observer. Vzledem k tomu, zˇe navrhovany´ program si klade za
c´ıl na´zorneˇ demonstrovat fakt, zˇe za´kladem silnicˇn´ıho modelu je celula´rn´ı automat, sta´va´
se u´strˇedn´ım prvkem aplikace cesta a jej´ı vhodna´ vizualizace v podobeˇ cˇasoprostorove´ho
diagramu.
Diagramy
Pro diagramy cesty bylo navrzˇeno spolecˇne´ rozhran´ı RoadDiagram, ktere´ zava´d´ı funkce pro
aktualizaci, vytvorˇen´ı a vykreslen´ı diagramu. Kazˇdy´ diagram (pohled) figuruje v na´vrhove´m
vzoru Observer v roli pozorovatele – pozorovany´m objektem je pak cesta (model).
Cˇasoprostorovy´ diagram (space-time diagram) se hojneˇ uzˇ´ıva´ jak v mnoha veˇdecky´ch
prac´ıch o CA v dopraveˇ (naprˇ. [Nagel92, Nagel93, Simon98b]), tak i ve veˇtsˇineˇ webovy´ch
applet˚u odkazovany´ch v prˇ´ıloze. (Teoreticka´ cˇa´st pra´ce take´ obsahuje neˇkolik ilustracˇn´ıch
cˇasoprostorovy´ch diagramu˚, na´vod ”Jak cˇ´ıst cˇasoprostorovy´ diagram“ najdete na straneˇ 16.)
Dalˇs´ı zp˚usoby vizualizace jako vykreslen´ı cesty s vozidly jizˇ nema´ takovou vypov´ıdac´ı
hodnotu, nebot’ z neˇj je pouze patrne´, jakou vozidla jedou rychlost´ı nebo jestli nestoj´ı
v koloneˇ. K pozorova´n´ı dalˇs´ıch parametr˚u celula´rn´ıho modelu je vsˇak potrˇeba sledovat
vy´voj cesty v cˇase.
Diagramy vztah˚u trˇ´ı hlavn´ıch velicˇin hustoty, dopravn´ıho toku a rychlosti jsou zvo-
leny jako doplneˇk u´strˇedn´ıho cˇasoprostorove´ho digramu. Na´vrh pocˇ´ıta´ s jednou spolecˇnou




Na za´kladeˇ analy´zy a na´vrhu zevrubneˇ rozebrany´ch v prˇedchoz´ı kapitole byl vytvorˇen si-
mula´tor TrafficSim. Implementacˇn´ım jazykem byla zvolena Java pro jej´ı cˇaste´ nasazen´ı prˇi
tvorbeˇ webovy´ch applet˚u, s nimizˇ bude v za´veˇru te´to kapitoly TrafficSim porovna´n. Krom
toho take´ Java nab´ız´ı podporu na´vrhove´ho vzoru Observer, se ktery´m se v na´vrhu pocˇ´ıtalo
jako s prostrˇedkem pro implementaci komunikacˇn´ıho kana´lu mezi modelovou a pohledovou
cˇa´st´ı architektury MVC.
6.1 Implementace dopravn´ıho simula´toru TrafficSim
V te´to cˇa´sti pra´ce budou prˇedstaveny nejzaj´ımaveˇjs´ı prvky implementace simula´toru. Bude
vyzdvizˇeno konkre´tn´ı pouzˇit´ı na´vrhovy´ch vzor˚u.
6.1.1 Architektura aplikace na ba´zi MVC
Obecny´ na´vrh Model-View-Controller architektury byl prˇedstaven v cˇa´sti 5.2. Nyn´ı si uka´-
zˇeme, jak konkre´tneˇ je tento vzor zapracova´n do programu TrafficSim:
Java nab´ız´ı mozˇnost seskupovat jednotlive´ trˇ´ıdy do logicky´ch hierarchicky´ch celk˚u – tzv.
bal´ık˚u (packages). Cely´ simula´tor tvorˇ´ı bal´ık trafficsim, ktery´ krom trˇ´ıdy Application
obsahuje trˇi bal´ıky respektuj´ıc´ı rozdeˇleˇn´ı rol´ı v MVC:
• trafficsim.model obsahuje cely´ silnicˇn´ı model: cesty, krˇizˇovatky, vozidla a pravidla,
• trafficsim.view tvorˇ´ı dveˇ cˇa´sti: cˇa´st GUI a cˇa´st vizualizace, neboli diagramy ob-
stara´vaj´ıc´ı pohled na silnicˇn´ı model,
• a trafficsim.controller obsahuje jak trˇ´ıdu ovla´da´n´ı graficke´ho uzˇivatelske´ho roz-
hran´ı, ktere´ GUI prˇeda´va´ obsluhu uzˇivatelovy´ch akc´ı, tak trˇ´ıdu spousˇteˇj´ıc´ı simulaci.
6.1.2 Implementace trˇ´ıdy GeneratingEnd
Uzel generuj´ıc´ı vozidla na zacˇa´tek silnice je implementova´n na´sledovneˇ:
trˇ´ıda GeneratingEnd dostane v konstruktoru tova´rnu IVehicleFactory, kterou pak v me-
todeˇ update() necha´ vytvorˇit vozidlo s pravdeˇpodobnost´ı p, umı´st´ı jej na pocˇa´tek silnice
a nastav´ı mu rychlost – praveˇpodobnost p, pocˇa´tecˇn´ı index a pocˇa´tecˇn´ı rychlost genero-
vany´ch vozidel dosta´va´ trˇ´ıda GeneratingEnd v konstruktoru. Pokud je pocˇa´tecˇn´ı bunˇka
silnice obsazena´ vozidlem, nove´ vozidlo se nevyrob´ı.
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6.1.3 Implementace silnice
Abstraktn´ı trˇ´ıda Road definuje pro svoje potomky neˇkolik abstraktn´ıch funkc´ı:
init(IVehicleFactory generator) pro inicializaci cesty za pomoc´ı tova´rny na vozidla
a dvojici updateSpeeds(Rules rules) a moveVehicles(), ktere´ spolecˇneˇ zajiˇst’uj´ı aktua-
lizaci celula´rn´ıho automatu.
Celula´rn´ı mrˇ´ızˇka je pouze abstrakc´ı, uchova´vaj´ı se pouze vozidla, nikoli za´znamy o pra´zd-
ny´ch bunˇka´ch, avsˇak pro vizualizacˇn´ı u´cˇely je prˇipravena funkce getCells() vracej´ıc´ı pole
cˇ´ısel rychlost´ı pro kazˇdou bunˇku – neobsazene´ bunˇky jsou pak reprezentova´ny cˇ´ıslem −1.
Pro ulozˇen´ı vozidel je uzˇito kolekce NavigableSet<T> ze standardn´ı knihovny jazyka
Java, nebot’ tato nab´ız´ı nejen doprˇedny´, ale i zpeˇtny´ itera´tor. Trˇ´ıda Road implementuje
celou rˇadu func´ı na manipulaci s touto mnozˇinou vozidel jako naprˇ. getFrontGap(Vehicle
v) nebo getVehicleAt(int cellIndex), v´ıce viz programova´ dokumentace.
Filosofiı trˇ´ıdy Road tedy je, aby jednotlive´ specializace silnice mohly vyuzˇ´ıt co nejv´ıce
spolecˇny´ch funkc´ı implementovany´ch v ba´zove´ trˇ´ıdeˇ Road vcˇetneˇ mnozˇiny s ulozˇeny´mi vo-
zidly a samy pouze vyrˇesˇily inicializaci silnice a zp˚usob aktualizace automatu.
6.1.4 Implementace vztahu pozorovatel vs. pozorovane´ objekty
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, na´vrh diagramu˚ pocˇ´ıta´ s vyuzˇit´ım vzoru Observer pro monitorova´n´ı
silnice, za´rovenˇ se vsˇak beˇhem implementace uka´zalo, zˇe by bylo uzˇitecˇne´ obsadit trˇ´ıdu
RoadDiagram take´ do role pozorovane´ho objektu, nebot’ jej´ı obsah ”zaj´ıma´“ i GUI kompo-
mentu, na nizˇ se diagram kresl´ı.
Tud´ızˇ acˇ dle celkove´ho na´hledu na aplikaci jsou diagramy ve smyslu MVC pohledem,
pro GUI jsou vstupn´ı bra´nou k modelu – figuruj´ı v na´vrhove´m vzoru Observer i jako
pozorovatel, i jako pozorovany´ objekt.
Java pro tuto situaci nab´ız´ı ve standardn´ı knihovneˇ rozhran´ı Observer a trˇ´ıdu Observa-
ble. Observer pozˇaduje implementaci metody update(), ktera´ se spousˇt´ı jako obsluzˇna´
metoda ve chv´ıli, kdy je pozorovatel upozorneˇn na zmeˇnu stavu pozorovane´ho objektu.
Implementace metody update() z rozhran´ı Observable
Trˇ´ıda RoadDiagram v ra´mci te´to reakce provede odpov´ıdaj´ıc´ı aktualizaci digramu metodou
updateDiagram() a nasledne´ nakreslen´ı cˇerstvy´ch dat do obra´zku pomoc´ı makeDiagram().
Obeˇ tyto metody jsou abstraktn´ı, procˇezˇ je mozˇne´ metodu update(), ktera´ je postupneˇ vola´,
povazˇovat za implementaci na´vrhove´ho vzoru Sˇablonova´ metoda neboli Template method.
Sˇablonova´ metoda je takova´ metoda, ktera´ ve sve´m teˇle vola´ postupneˇ neˇkolik jiny´ch
metod, jejizˇ implementace (prˇ´ıpadneˇ prˇekryt´ı) je ponecha´na azˇ potomk˚um trˇ´ıdy s sˇab-
lonovou metodou. Kostra algoritmu v metodeˇ zajiˇst’uj´ıc´ıho reakci na zmeˇnu stavu silnice
pozorovane´ trˇ´ıdou RoadDiagram urcˇuje porˇad´ı operac´ı updateDiagram() a makeDiagram(),
ne vsˇak jejich cˇinnost. Tu necha´va´ azˇ potomk˚um trˇ´ıdy RoadDiagram. Nakonec zavola´ funkce
pro upozorneˇn´ı vsˇech svy´ch pozorovatel˚u o zmeˇneˇ obra´zku s diagramem.
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6.2 Testova´n´ı simula´toru TrafficSim
6.2.1 Test pravidel pomale´ho startu
C´ıl Na´sleduj´ıc´ı test si klade za c´ıl proveˇrˇit postupneˇ vsˇechny modely ze skupiny slow-to-
-start pravidel, ktere´ byly prˇedstaveny v sekci 4.4.2. Jsou to: T2 model, Benjamin-Johnson-
-Hui model a VDR. Trˇ´ıdy reprezentuj´ıc´ı tyto modely jsou po rˇadeˇ: TT, BJH a trˇ´ıda NaSch
s nastaveny´m parametrem p2 pro VDR.
Postup Pro kazˇdy´ model bude vygenerova´n obra´zek s cˇasoprostorovy´m diagramem. Mo-
dely budou testova´ny na stejne´m u´seku silnice se stejnou nastavenou pocˇa´tecˇn´ı hustotou.
Vy´sledne´ diagramy budou porovna´ny vizua´lneˇ a) s referencˇn´ım modelem NaSch bez s2s
pravidel a b) s ocˇeka´vany´m vy´sledkem.
Ocˇeka´vany´ vy´sledek Vsˇechny trˇi testovane´ modely s pravidlem pomale´ho startu se snazˇ´ı
prˇibl´ızˇit rea´lne´ dopraveˇ t´ım, zˇe zpomal´ı reakci rˇidicˇe prˇi rozj´ızˇdeˇn´ı stoj´ıc´ıho vozidla. Tato
u´prava ma´ za na´sledek vznik metastabiln´ıch stav˚u, protozˇe dopravn´ı tok je pro stejnou
hustotu jiny´, pokud jsou vozidla prˇi inicializaci na vozovce rozmı´steˇna homogenneˇ nebo
pokud formuj´ı jedno velkou dopravn´ı za´cpu.
Vy´sledkem je formova´n´ı oddeˇleny´ch cˇa´st´ı volne´ho provozu a dopravn´ı za´cpy. Nasazen´ı
s2s pravidel vede take´ k omezen´ı situac´ı, kdy se vozidla vyj´ızˇdeˇj´ıc´ı ze za´cpy cˇasto znovu
bezd˚uvodneˇ zastav´ı a vytvorˇ´ı dalˇs´ı malou za´cpu, jako je tomu u NaSch modelu.
Testy jednotlivy´ch model˚u
Spolecˇne´ vlastnosti vsˇech model˚u: cesta o de´lce 300 buneˇk mezi genera´torem a ter-
mina´torem vozidel, pocˇa´tecˇn´ı hustota silnice a praveˇpodobost generova´n´ı aut genera´torem
byly shodneˇ nastaveny na 0,3, tud´ızˇ celula´rn´ı automat se nacha´z´ı v rezˇimu vysoke´ hustoty
a je mozˇno pozorovat, jak se v modelech tvorˇ´ı dopravn´ı za´cpy (cˇervene´ u´seky stoj´ıc´ıch aut).
Obra´zek 6.1: Vlevo Referencˇn´ı NaSch model. Uprostrˇed Takayasu-Takayasu model
s pt = 0, 75. Vpravo Benjamin-Johnson-Hui model s ps = 0, 75.
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Obra´zek 6.2: Vlevo Pro porovna´n´ı referencˇn´ı NaSch model pV DR = p. Uprostrˇed
pV DR = 0, 75. Vpravo pV DR = 0, 95.
Analy´za vy´sledk˚u
Na obra´zku 6.2 je NaSch model s neˇkolika r˚uzneˇ nastaveny´mi pravdeˇpodobnostmi pro po-
maly´ start. Tento obra´zek potvrzuje, zˇe cˇ´ım veˇtsˇ´ı praveˇpodobnost, zˇe se stoj´ıc´ı auto ne-
rozjede, t´ım kompaktneˇjˇs´ı shluky se vytvorˇ´ı. Vysoka´ pV DR (obra´zek vpravo) pak ma´ za
na´sledek zastaven´ı te´meˇrˇ vesˇkere´ dopravy.
a) Rozd´ıl oproti NaSch modelu: V prostrˇedn´ı cˇa´sti obra´zku 6.1 vid´ıme silnou kolonu,
z n´ızˇ vyj´ızˇdeˇj´ıc´ı vozidla uva´znou v necˇekaneˇ vznikle´ male´ dopravn´ı za´cpeˇ. Naproti
tomu u model˚u s implementac´ı s2s pravidel je patrne´ formova´n´ı kompaktn´ıch shluk˚u,
z nichzˇ vozidla plynule vyj´ızˇdej´ı, jak bylo prˇedpokla´da´no vy´sˇe.
b) Rozd´ıl oproti ocˇeka´vany´m vy´sledk˚um: Vygenerovane´ obra´zky splnily ocˇeka´va´n´ı.
U model˚u s pravidly pomale´ho startu se prˇedpokla´dalo rozdeˇleˇn´ı silnice na vy´razneˇ




V te´to pra´ci jsem se pokusila srozumitelny´m a prˇehledny´m zp˚usobem sezna´mit cˇtena´rˇe
s r˚uzny´mi celula´rn´ımi dopravn´ımi modely, ktere´ si na´sledneˇ bude moci sa´m vyzkousˇet spus-
tit v prˇilozˇene´m programu TrafficSim. Prˇi jeho na´vrhu a implementaci byl kladen d˚uraz
hlavneˇ na na´zornost vizualizace. K naplneˇn´ı te´to funkcˇnosti byl vybra´n cˇasoprostorovy´ di-
agram jako prima´rn´ı zobrazovac´ı prostrˇedek, ktery´ jako jediny´ ukazuje diskre´tn´ı buneˇcˇnou
podstatu modelove´ silnice a jej´ı vy´voj v cˇase, a za´rovenˇ umozˇnˇuje celkovy´ pohled na silnici
dostatecˇneˇ shora.
K dispozici je neˇkolik implemetovany´ch pravidel od za´kladn´ıho Wolframova pravidla
184, prˇes steˇzˇejn´ı NaSch s mozˇnost´ı rozsˇ´ızˇen´ı o VDR, a deriva´ty NaSch s jiny´mi pravidly
pomale´ho startu jako jsou TT a BJH, azˇ po model Fukui-Ishibashi. Uzˇivatel ma´ mozˇnost
tyto modely spustit z graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı, nastavovat jim parametry a sledovat
rozd´ıly mezi vy´sledny´mi cˇasoprostorovy´mi diagramy.
Program je mozˇne´ vyuzˇ´ıt naprˇ. pro demonstracˇn´ı u´cˇely v prˇedmeˇtu Modelova´n´ı a simu-
lace u te´matu celula´rn´ıch automat˚u. Narozd´ıl od jiny´ch podobneˇ orientovany´ch programu˚,
ktere´ se vyskytuj´ı na Internetu ve formeˇ Java applet˚u, umozˇnˇuje zde prˇedstavena´ aplikace
ukla´dat vy´sledne´ obra´zky ve forma´tu PNG. Takto exportovane´ obra´zky byly pouzˇity i tes-
tech v kapitole . Dalˇs´ı vy´hodou tohoto simula´toru oproti na webu dostupne´ konkurenci
je mnozˇstv´ı model˚u. Naprˇ. pravidla pomale´ho startu TT a BJH se u mnou objeveny´ch
webovy´ch applet˚u v˚ubec nevyskytuj´ı, veˇtsˇinou applety nab´ızej´ı pouze mozˇnost VDR.
Modelova´ cˇa´st simula´toru TrafficSim je psana´ tak, aby ji bylo mozˇno pouzˇ´ıt i jako za´-
klad pro daleko rozsa´hlejˇs´ı aplikaci nejen pro demonstracˇn´ı u´cˇely. Abstraktn´ı trˇ´ıdy Road
a Crossroads jsou navrzˇeny s ohledem na to, aby je bylo mozˇne´ ve zdeˇdeˇny´ch trˇ´ıda´ch po-
hodlneˇ rozsˇ´ıˇrit i na pokryt´ı slozˇiteˇjˇs´ıch proble´mu˚ jako na´jezdove´ rampy nebo mimou´rovnˇove´
krˇizˇovatky na da´lnic´ıch.
Do budoucna se nab´ız´ı cela´ rˇada rozsˇ´ıˇren´ı vycha´zej´ıc´ı z te´to pra´ce. V oblasti modelova´n´ı
a simulac´ı jsou to: implementace dalˇs´ıch model˚u, zejme´na r˚uzny´ch variant prˇedj´ızˇdeˇc´ıch
pravidel, sofistikovaneˇjˇs´ı rozhodova´n´ı vozidel na krˇizˇovatna´ch (s nasazen´ım algoritmu˚ na
hleda´n´ı optima´ln´ı cesty) a jine´.
Dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı jsou pak mozˇne´ v oblasti grafiky, a to naprˇ. vizualizace silnicˇn´ıho sys-
te´mu a vozidel pomoc´ı realisticke´ 3D grafiky, jako je tomu v [Hafstein04], rozsˇ´ıˇren´ı GUI
o interaktivn´ı syste´m na ”staveˇn´ı“ silnicˇn´ıch model˚u jako v pocˇ´ıtacˇovy´ch hra´ch, prˇ´ıpadneˇ
prˇ´ımo implementace pocˇ´ıtacˇove´ hry s tematikou budova´n´ı meˇst a infrastruktury.
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Applety dostupne´ na Internetu
A.1 Applety reprezentuj´ıc´ı silnici jako 1D CA
• kruhova´ silnice, model Nagel/Schreckenberg s VDR
Andreas Schadschneider, Universita¨t zu Ko¨ln
URL http://www.thp.uni-koeln.de/~as/Mypage/simulation.html
• kruhova´ silnice, modely NaSch, Barlovic/Schreckenberg, Helbing/Schreckenberg
Kai Bolay
URL http://kai.bolay.de/RoadApplet/
• kruhova´ silnice, model NaSch
Cay Horstmann
URL http://www.horstmann.com/applets/RoadApplet/RoadApplet.html
• kruhova´ silnice, modely NaSch, Barlovic/Schreckenberg, Helbing/Schreckenberg
Phillipa Gill, University of Toronto
URL http://www.cs.utoronto.ca/~phillipa/netlogo/assgn1.html
• mikrosimulace v´ıce typ˚u silnic
Martin Treiber, Technische Universita¨t Dresden
URL http://www.traffic-simulation.de/
A.2 Applety s 2D silnicemi
• semaforove´ krˇizovatky podle BML modelu
Kelly Liu, National Taiwan Normal University
URL http://www.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/Others/trafficSimulation/applet.html
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